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Classification of Pseudokarst forms
in Czechoslovakia

Jan Vitek*
' -. ~

·.·

SUMMARY

The pa per is a g eomorphological classif·cation of pseudokarst forms in
Czechoslovakia/ Bohe mien Massif a nd the Carpa thia n s/. In the a uthor's
opinion, forms occurring in non-carbonate rocks, a r e morphologica lly and
often gen etically a n a logous to the forms of k arst relief, arid are pseudokarst
phenom-Jn a. They a re divided according to their size into m acroforms I in
sandstone morphostructures of the Bohemian Cretaceous Basin some types
of rocky va lleys, water-shed pla ins a nd ridges, forming rock cities in some
pla ces/, m esoforms/ six types of caves, sinkholes, rock p erfora tions and
severa l rock phenomen a/, and microforms / weather pits and niches, la pies,
etc .I. The most prominent pse udokarst phenomena have been formed in
the sandstones of the Bohemia n Cretaceous Basin whose relief may · be
con side rd •pseudokarst•. They are a lso common in other sediments; in
neovolca.nic rocks a nd granitic rocks, as well as in ohter types of rocks.
Pseudoka r st forms are th e product of geomorphologica l processes, especially weathering a nd denuda tion, block rock slides, erosion, suffosion, etc.
Most of them ha ve been developing in th e r ecent mild humid climatic
conditions.

Pseudokarst forms are surface as well as subsurface phenomena, morphologically and sometimes also genetically resembling the forms of karst relief. In geomorphology, however,
they represent a substantial problem because of a varied interpretation and diversity in opinions as viwied from the petrographical and genetic positions. From a petrographical point
of view rocks are traditionally divided into karst rocks/ carbonates , especially limestones/ , gypsum , rock salt, loess, some-

* Dr. J a n Vitek . Pedagog . fakulta Hra dec Kra love. Home a ctress: 564 01 Zam
berk , 1070, Czechoslovakia.
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times also ice, i.e. easily soluble rocks and non-karst rocks
/ rocks of low solubility or inssoluble rocks/. Genetic interpretation based on climatic-geomorphologica l conception stresses the
that non-karst rocks are also affected in the respective climaticgeomorphological areas/ or periods! by chemical influences of
the aggressive water or solutions, i.e. by corrosion, which is
considered to be a typical karst process. These problems have
been treated of by Blanck/ 1919/ , Klaerl 19561, Wilhelmy/ 1958/ ,
Rasmusson/ 19591, Czudek et al.I 19641, Panos/ 1965/ ,Hedges
1969/, Cigna/ 1978/ , and others.
Naturally none of these interpretations can be fully accepted .
Many transition phenomena are incidental to petrographical,
lithological, structural or climatic-geomorphologica l conditions
in the development of the relief. Within the territory of Czechoslovakia, in my opinion, the best criterion for the differentiation of pseudokarst phenomena is the petrographical composition of rocks. Even if chemical changes, which affect the
structure of non-karst rocks in mesa - or micro - relief, result
in the origin of phenomena morphologically similar to the karst
forms , they cannot be considered karst processes since their
geochemical character is often quite different from the solution processes taking place in carbonates. Consequently, not
every chemical change is a karst process. Mechanical as well
as chemical influences partake in the origin of most of the surface and subsurface forms in non-carbonate rocks. which is
the same in the origin of phenomena of karst relief. In Czechoslovakia only carbonates may be considered «karst rocks » since
other karst rocks! with developed karst phenomenal do not
occur on its territory.
Some elastic sediments containing a certain proportion of
carbonate admixtures might have originated under the influence of the karst processes. Such forms were designated by Anelli/ 19631 as «parakarst». In Czechoslovakia some forms of the
relief in the carbonaceous conglomerates of the Carpathian
flysch ' e.g. Sulovske skaly - Sulov Roes/ , and in the calcareous
sandstones and marlites of the Bohemian Cretaceous Basin may
be considered parakarst or klastokarst forms.
Kosack/ 19521 tried a global synthesis of the distribution of
pseudokarst forms on the Earth. Among the first authors treating the distinctive features of pseudokarst features of pseudokarst forms was Kunsky/ 1957/ who classified pseudokars into
lapies. sinkholes, several genetic and petrographical types of
caves, and described pseudokarst hydrography and the importance of pseudokarst phenomena. In a similar way pseudokarst
forms were classified in the USA where Halliday! 19601 distinquished pseudokarst phenomena in volcanic rocks, .on shores,
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Fig .

1 -

General map of the main localities of pseudokarst forms in Bohemian Massif. A - state frontier, B - boundary of the Bohemian
Highland and the Carpathians.

Sandstones in the Bohemian Cretaceous Basin
1 - pseudokarst relief in the Decin Highland
2 - pseudokarst relief in the Ralsko Upland
3 - pseudokarst relief in the Jicin Upland - «Bohemian Paradise•
4 - pseudokarst relief in the Broumov Highland
5 - caves and sinkholes in the Zlate Hory Highland
Marlites in the Bohemian Cretaceous Basin
6 - caves and sinkholes in the Svitavy Upland
Paleogene sediments
7 - caves and sinkholes in th e Sokolov Basin
Granitic rocks
8 tors and microforms in the Giant Mountains
9 - tors, caves and microforms in the JiZfira Mountains
10 - tors and microforms in the Sumava Mountains
11 - tors, caves and microforms in the Nove Hrady Mountains, and Pied·
mont
12 - tors and microforms ii\ the Javorice Highland
13 - tors and microforms in the Zulova upland
Neovolcanic rocks !basalt, phonolitel l
14 - caves and rock perforations in the Doupov Mountains
15 - caves in the Central Bohemian Mounhins
16 - caves in the Luzicke CLusatianl Mountains
Other types of rocks
17 - caves in the Orlice Mountains
18 - microforms in. mica schists, quartzites, pegmatites in the Ash Mountains
19 - microforms in orthogneiss in the Zdar Highland
20 - caves in orthogneiss in the Dyje valley , Znojmo Highland
21 caves in lydites, Prague Upland
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in glaciers, and in loose sediments. Much attention has been
paid predominantly to pseudokarst caves . Some authors! e.g.
Trimmel, 19681 do not differentiate between karst and pseudokarst caves but divide them according to the mode of their
origin into primary! syngenetic/ and secondary! epigenetic/. Genetic problems of pseudokarst caves in Hungary have been studied by Ozorayl 19621, in Sweden by Tell/ 19631. Caves found
in Java were classified by Wood / 1974/. From pseudokarst mi croforms much attention has been paid especially to lapies and
rock perforations! Blanck, 1919, Klaer, 1956, Rasmusson, 1959,
Ollier, 1969, and others!.

GEOMORPHOLOGICAL CLASSIFICATION
OF PSEUDOKARST FORMS IN CZECHOSLOVAKIA

In establishing the typical features of pseudokarst forms criteria may be used. Most often, petrographical division into different kinds of rocks - in which individual forms occur - is applied; or genetic criterion! e.g . forms due to weathering, erosion,
slope movements, etc/; or morphological criterion. A geomorphological classification is probably most covenient because in
different types of rockes morphologically similar forms may
arise due to a joint effect of different genetic agents; most
pseudokarst phenomena are of a polygenetic origin. In the fol lowing sections the author divides pseudokarst phenomena in
Czechoslovakia according to their size into macroforms, mesoforms, and microforms. A survey of the geologial and geomorphological conditions in Czechoslovakia was compiled by De mek et t/ 1971/.

A l Pseudokarst Macroforms

In ge·o morphology no precise determination of pseudokarst
macroforms has been established so far. In Czechoslovakia
pseudokarst forms of different sizes and shapes occur only in
the morphostructures of sandstones of the Bohemian Cretaceous Basin resembling the respective types of the morphostructures of karst relief. In these morphostructures (tablelands,
cuestas, monoclinal ridges , etc.) which may be considered basic
pseudokarst macroforms, pseudokarst phenomena form a considerable part of the relief so that we can speak of a pseudo karst relief.
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Ftg. 2 - General map of the main localities of pseudokarst forms in the

Carpathians. A - state frontier, B - boundary of the Bohemian High land and the Carpathians.
Flysch sediments

t - caves and sinkholes in the Moravskoslezeke Beskydy Mountains
2 caves and microforni.s in the Javorniky Mountains
3 - caves and microforms in the Hostyn Mountains
4 - caves and microforms in the Chriby Mountains
5 - caves and sinkholes in the Slovakian Beskids
Granitic rocks
6 - caves and rock perforations in the Vysoke Tatry <High Tatra Mountains)
7 - sinkholes and rock pe rforations in the Zapadni Tatry "<West Tatra
Mountains>
8 sinkholes in the Nizke Tatry <Low Tatra Mountains)
Neovolcanic rocks <endesites, agglomerates, basalts>
9 caves and rock perforations in the Polana Mountains
lO - different pseudokarst forms in the Kremnica Mountains, Vtacnik
Mountains, Stiavnica Mountains, Krupina Mountains
11 - caves in the Cerova Mountains
l2 - rock perforation in the Burda Mountains
13 - different pse udokarst forms in the Slanske Mountains
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Basin as well as in flysch sediments of the Carpathians. Smaller fissure -type caves occur also in neovolcanic rocks/ phonolite, basalt, andesite/ and mountainous areas in granitic rocks,/
e .g . in the High Tatra Mountains, Slovakia caves, more than
10 metres long have developed as a result of the decomposition
of mylonite levels/ . They are more rarely found in crystalline
schists .
2. Bedding-Type Caves
They occur only in sedimentary rocks, their origin being due
to destruction of bedding planes/ e.g . cracking off of thick
rock benches, decomposition and washing away of lessresistant
parts/ . Bedding-type caves are usually low and wide. Morphologically resembling these may be caves in crystalline rocks
developed along subhorizontal joints or cleavage planes though
they genetically belong to fissure -type caves.
Numerous bedding-type caves are found in the sandstones
of the Bohemian Cretaceous Basin. Some ·of them contain water
achieving thus the character of spring-type caves/. e.g. Bartosova Pee, Jicinska pahorkatina - Jicin Upland, 30 m long/. Larger caves occur in Paleogene sediments in the valley of the
Ohre in the Sokolov Basin/ Cikanka - Gipsy Cave/ smaller bedding-type caves have also been discovered in flysch sediments
of the Carpathians.
3. Cave Niches

These occur in various types of rocks, their morphology differing a great deal. Some of them are wide having the character of overhangs, others are deeper and narrow. Most cave
niches have developed in elastic sediments. Acc 0 rding to their
mode of origin they may be divided into two basic groups. The
first group includes elliptical concave openings in rock walls
which may be in fact widened and deepened joints/ of «tafoni»
type/ f 0 rmed below the solid crust of rocks in their less resistant
layers. They are the product of differential weathering and
rock denudation which is espeially due to chemical processes. Some of them are comparatively large with small openings
leading to the surface. The second group of cave niches are
0
verhangs/ «abri »/ in whose genesis especially mechanical force of weathering in less resistant layers/ system of right-angled joints, great abundance of joints, facies differences in the
succession of strata, etc./. In the development of some cave
niches, also, lateral erosion by river flows, suffosion and other
geomorphological processes have taken part.
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gent joints. Such sets are more easily affected by destructive
forces of weathering and erosion. The shape of the caves depends upon the orientation of joints. The caves are usually vertical, high and comparatively narrow.
Fissure-type caves occur in different types of rocks yet most
often they are found in tectonically disturbed sediments. In the
sandstone areas especially of the Bohemian Calcareous Basin
differently large fissure-type caves have developed/ particularly in the Jicinska pahorkartina - Jicin Upland, the Decinska vrchovina - Decin Highland, and the Broumovska vrchovina - Broumov Highland/. For instance, in the Teplice Rocks/
.. ::

.

Fig . 3 - Analogous forms to the tower karst are pinnacles and pillars in
sandstone rock cities of the Bohemian Cretaceous Basin. Pinnacle
in the Broumov Hig hla nd CTeplice Rocks) with lapies on top .
Photo a uthor.

Broumov Highland/ the cave called Skalni chram/ .Rocky Dome/ originated as a result of the destruction of Upper Cretaceous sandstones along joints/ orientation of joints 141°-149°/.
This cave is 45 m long and 1,2-2 m wide. In its front part it opens
up to the surface of the sandstone plateau/ to a height of 50
m l so that it achieves the characcter of a rocky gorge passing
backwards into a fissure-type cave. A few fissure-type caves
have been formed also in marlites of the Bohemian Cretaceous

J . VITEK
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Concave/ negative/ macroforms in this type of relief are represented by different valley forms especially canyons/ valleys with abrut rock wolls, foot-hill wastes 'Or debris :.. or alluviumcovered floors/ and gorges/ narrow volleys with rock
walls in the whole relief/ . Rocky valleys developed al'Ong prominent joint systems are common phenomena in all rocky areas
of the Bohemian Cretaceous Basin/ Decinska vrchovina - Decin Highland, Ralska pahorkatina - Ralsko Upland, Jicinska pahorkatina - Jicin Ubland, Broumov~ka vrchovina - Broumov Highland/. Occurrences of other valley pseudokarst forms /
blind, half-blind/ are only occasional.
Of the convex/ positive/ pseudokarst macroforms in the sand.:' ·· stone macrnstuctures of the Bohemian Cretaceous Basin - according to m y opinion - the most important are water-shed plains
and ridges forming in some places isolated pillars and cones the «rock cities» - which are a morphol·o gical analogy of the
forms of the tower karst/ Fig. 3/.
Bl Pseudokarst Mesoforms

The occurrance of pseudokarst meso - and micro-forms is
restricted to the surface of plateaus and rocks scarps.
Pseudokarst mesoforms in different types of rocks include
caves, sinkholes, larger r ock perforations and some other rock
forms .
Cav es

All pseudokarst caves in Czechoslovakia are epigenetic/ secondary/ caverns developed under the influence of weathering
and rock denudation, slope deformations/ block slides, collapses
and waste accumulations / or other geomorphological processes
such as fluvial latera1 erosion, suffosion, etc.I. Most caves
have developed in elastic sediments due to their favourable
structural properties/ non-homogeneity, tectonic disturbances,
deposition conditions, permeability, etc./. According to their
manner ·of genesis and morphology pseudokarst caves in Czechoslovakia may be divided into six groups: fissure-type caves,
bedding-type, cave niches, crev ice-type cav€s, talus-type caves and combined-type caves.
1 . Fissure-Type Caves

Their origin· depends upon the existence of prominent vertical/ or inclined/ joints sets represented by parallel or conver-

PSEUDOKARST FORMS
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In sandstones of the Bohemian Cretaceous Basin large cave
niches occur, such as in the Klokcske skaly/ Klokoc Rocks/,
Jicinska pahorkatina - Jicin Upland; here the cave called Postojna/ 262 m 2 / originated through the combination of several

r 'ig

4 - Cave ni c h e " Absina .. in andesi te agglomerates, Pol an a M oun ta ins.
Pho to a u t h o r :

smaller niches of the «tafoni » type. Caves niches in sandstones
of the Decinska vrchovina/ Decin Highland/ and the Ralska
pahorkatina/ Ralsko Upland/ are mostly of a character of a
wide overhangs . Smaller cave niches have been formed also
in marlites of the Bohemian Cretaceous Basin, in flysch sediments of the Carpathians, in Carboniferou s, Permian and Paleogene sediments (arkoses and conglomerate s) . Numerous
smaller cave niches have been formed by destruction of granitic
rock forms / Jizerske hory - Jizera Mountains/; and in crystalline schists/ Orlicke hory - Orlice Mountains / , in lydites/ Prazska plosina - Prague Upland /, in quartzites, amphibolites , effusive rocks/ Polana .:. Polana Mountains, Doupovske hory Doupov Mountains , ffi g . 4) and other types of rocks.
4 . Crevice-Type Ca ves

They have been mostly produced by the movements of large
blocks in different types of compact rocks arising as cracks,

J . VITEK
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these are widened along tectonic contacts/ exceptionally also
along bedding planes/ and clefts/ not of tectonic nature/ by ·
the breakdown of blocks of rock. In their initial stage the openings are narrow and high/ achieving sometimes the character ·0 f vertical pits of a roof-like or V-shaped cross section,
dependent upon the mode of the rock block slide; the roof is
formed by the highersituated blocks of rock/ . Apart from the
gravity slope failures other geomorphological influences, e.g .
rock decomposition, collapses, and block accumulation also
contribute to their formation .
Numerous crevice-type caves and vertical pits have been formed in the flysch sediments of the Carpathians, especially in
the Moravskoslezke Beskydy/ Moravo-Silesian Beskids/ e .g . the
cave «Cyrilka», 350 m long, the abyss «Na Knehyni », 56 m deep,
in the Slovenske Beskydy/ Slovakian Beskids/, in the Hostynske vrchy/ Hostyn Mountains/, in the Javorniky/ Maple Mountains/ , in the Javorniky/ Maple Mountains/, in the Vizovicka
vrchovina/ Vizovice Mountains/, etc. More than 100 m long
crevice-type caves may also be found in marlites of the Bohemian Cretaceous Basin/ Svitavska pahorkatina - Svitavy Upland/ as well as in sandstone morphostructures. In the Bohemian Massif/ Ceske stredohori - Central Bohemian Mountains,
Luzicke hory - Lusatian Mountains/ and in the Carpathians/
Cerova vrchovina - Cerova Mountains/ , crevice-type caves are
the result of decomposition of neovolcanic rocks. Larger caves
occur in orthogneiss rocks in the Dyje valley/ Znojemska vrchovina - Znojmo Highland/ Fig. 5/.
Crevice-type caves also occur in great abundance in areas
composed of carbonaceous rocks where they may be affected
be karst processes, and often display a rich sinter decoration
I frequently being included in the forms of karst relief/. They
arise, for instance. as a result of destruction of fragmets of dolomite nappes in the upper series of the West Carpathians, or
are produced by the cambering processes in the travertine
elevations.
5.

Talus-Type Caves

These caves are in fact free spaces formed between boulders
and rock block debris distributed on the floor of some rockwalled valleys, or in stone fields and piles of boulders. The origin of is often attributed to cryogenetic disintegration which
took place in the periglacial conditions of the Pleistocene Glacial periods. Some types of debris, however, date from the Holocene. The spaces between the boulders are of quite irregular
shapes and profiles, ' wider passageways alternating with the
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«fat man's miseries ,, and «Squeezes », some of which are pas sable for several hundreds of metres . This type of cave is sometimes called a «pseudocave" .

. _:

.

Fig . 5 - Crevice-type cave in th e orthog neiss slope of the Dy je va lley
near Vranov !Zno jmo Hig hla nd ! .
Photo a uth or .

Talus-type caves of larger dimensions maybe found in sand stone areas of the Bohemian Cretaceous Basin / Broumovska
vrchovina - Broumov Highland, Ralska pahorkatina - Ralsko
Upland/ ; in granitic rocks/ Vysoke Tatry - High Tatra Mountains, Jizerske hory - Jizera Mountains, etc./; and in neovolcanic rocks/ Ceske stredohori c Central Bohemian Mountains,
Cerova vrchovina - Cerova Mountains, etc.I.
6.

Combined-Type Caves

The origin and development of combined-type caves has been
affected by at least two genetic agents whose influence was of
a different intensity at different times. The resulting shape of
the cave always displays strong morphological traces of the
respective genetic types.
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Combined -type caves may be found i ndifferent types of
rocks Quite frequent are combinations, e.g. fissure-and bedding-type caves/ sandstones in the Bohemian Cretaceous Basin/; fissure-and talus-type caves/ sandstones, granitic rocks,
neovolcanic rocks/; crevice-and talus-type caves, fissure-and
crevice-type cacves; and cave niches and talus-type caves, etc.
Sinkholes

. :'•

According to the mode of their origin as well as morphology,
sinkholes and .similar sink-shaped concave forms in non-karst
rocks may be divided into two basic groups:
11 Sinkholes due to the process of suffosion subsidences, elliptical in outline or elongated along prominent fissures.
2/ Sinkholes due to slope deformations/ especially block rock
slides/; they are elongated shape and mostly parallel to the
slope. Combinations of both types may also be found.
Sinkholes situated in the Bohemian Highland, especi~lly in'
sandstones of the Bohemian Cretaceous Basin/ Jicinska pahorkatina - Jiccin Upland/ whih are due to suffosion subsidence
were described by Kunsky, 1957, Balatka, Sladek, 1969, Kral,
1975, Sweeting, 1972. They are leas frequent in Upper Cretaceous marlites or Paleogene sediments/ Sokolovska panev Sokolov Basin/ and in neovolcanic elevations etc.
Sinkholes and similar depressions formed in slopes as a results of rock block slides occur especially in the West · Carpa"
thians/ Kunsky, 1957, Nemcok et al., 1977/, e .g . in the High Tatra Mountains, the Low Tatra Mountains, the West Tatra Mountains, the Slovakian Beskids, etc. in different types of rocks/
crystalline rocks and sediments/. Smaller sinkholes formed as
a result of the rock block slides may be found also in various
other places in the Bohemian/ sandstone and marlites in the
Bohemian Cretaceous Basin.
Rock Perforations

Rock perforations/ openings/, such as rock arches, natural
bridges, windows and tunnels are pseudokarst meso - and micro
- forms commonly observed in the Bohemian Highland and in
the Carpathians. R·ock arches are openings in rocks of larger
dimensions where at least one side of the arch is firmly rooted
in the rock substratum. The roof of the arch or nat\lral bridge
is usually situated at the level of the surrounding land, Windows are mostly smaller opinng.s, net reaching down to the rock
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base. Tunnels are underground openings, usually long, low and
narrow. Rock oerforations in non-karst rocks are mostly the
product ·0 f differential weathering processes and rock denudation, such as the joining of two opposite-lying rock niches or
slender pillars at the crossings of joint sets.
Rock arches may be found in elastic sediments/ especially
in the sandstones of the Bohemian Cretaceous Basin/ where
they are particularly large. One of the most extensive sandstone rock arches / natural bridges/ in Europe is the Pravcice
Gate, Decinska vrchovina - Decin Highland/. The arch of the
bridge is 16 m high and 27 m wide, and 3 m thick. Rock arches
of smaller size occur also in the Ralska pahorkatina/ Ralsko
Upland/, the Jicinska pahorkatina/ Jicin Upland/ and in the
Broumovska vrchovina/ Broumov Highland/ . In other types
of rocks, arches are not common .
Windows are frequently forms of selective weathering in different types of rocks. They exist in large numbers in sandston
areas of the Bohemian Cretaceous Basin. They are also frequent in pyroclastic neovolcanic rocks of the Carpathians/
Slanske vrchy - Slanske M0untains, Vtacnik - Vtacnik Mountains, Stiavnick e vrchy - Stiavnice Mountains, etc.I. They are
not so frequent in other types of rocks, but do occur in granitic
rocks in tectonically disturbed beds as a result of the exfoliation as well as the decomposition of xenolith bodies; and in
crystalline schists along joint and foliation planes, etc.
Tunnels occur predominanly in sandstones of the Bohemian
Cretaceous Basin, in tectonically disturbed granite/ the Tatra
Mountains/ , in crystalline schists/ Zdarske vrchy - Zdar Highland/ , and in pyroclastic neov·0 1canic rocks .

Roch Phenomena
Convex/ positive/ mesoforms are usually - quite unjustly not included in the pseudokarst forms; this is most probably
due t·.:> the difficulty with which they may be recognised. In my
opinion, several other isolated rock forms/ of the «tors» type/
not differing genetically from similar forms cf karst relief
I Panos. 1965/ should be included in pseudokarst forms. This is
especially true of rock forms of shapes which are due to the
forces of selective weathering.·
In the pseudokarst relief of sandstone morphostructures of
the Bohemian Cretaceous Basin, mushroom rocks may be included in pseudokarst forms. They are produced by differential weathering which etches out weaker parts of the rock
along the succession of sandstone strata.
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Pseudokarst microforms

Pseudokarst forms include various microforms which are the
result of rock decomposition and denudation. Their morphological analogy may also be found on rocky surface of karst re.
lief, yet they often occur in greater abundance and morphological variety in non-karst rocks. They include rock cavities,
rock niches, lapies and weather pits/ pan-holes/.
Rock Cavities and Rock Niches
.

:

t

Deep and shallow elliptical rock cavities and rock niches of
various types/ of smaller size than cave niches/ occur in vertical, inclined or hanging rock walls. They are found in diff erent types of rocks, especially in elastic sediments.
Rock cavities and rock niches of different shapes and dimensions · are typical forms of microrelief in rocky areas of the
Bohemian Cretaceous Basin. Some of them are shallow, others
are incised deeply into the solid crust of the rock. They often
form large systems and honeycombing patterns. Most authors
consider these forms to be the product of selective denudation
due to mechanical, chemical and biological decomP'osition and
deflation of sandstones. Large numbers of these microforms
are · concentrated in the «rock cities» of the Decinska vrchovina/ Decin Hinhgland/ , the Ralska pahorkatina/ Ralsko Upland/, the Jicinska pahorkatina/ Jicin Upland/ and the Broumovska vrchovina/ Broumov Highland/ . They are quite frequent in some analogous types of sediments, such as in flysch
sandstones and conglomerates in the Carpathians and in Permian and Carboniferous arkoses and greywackes, etc.
Somewhat different types of rock cavities and rock niches
may be found in granitic rocks. Of special prominence are rock
cavities of the «t~foni» type/ Blanck, 1919, Klaer, 1956/ which
originate below the solid crust of the rock surface in vertical
and hanging rock w11lls. They are the product of chemical as
well as mechanical changes in which less resistant parts below
the protecting crust/ mostly composed of limonite/ are weathered away, thus leaving pits widening inwards. Small occurrences of rock cavities and rock niches in granitic rocks of the
Bohemian Massif may be found/ Demek, 1964, Czudek et al.,
1964~ Votypka, 1970, etc./ in the Zulovska pahorkatina/ Zulova
Upland/, the Javoricka vrchovina/ Javorice Highland/, the Sumava/ Bohemian Fores/, the Jizerske hory/ Jizera Mountains/ .Shallow rock cavities and niches of different shapes occur in
crystalline schists, pegmatites, andesites, etc.
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La pies

Lapies / Karren/ are comparatively frequent microforms in
certain types of non-karst rocks. Morphologically and often
also genetically, they are similar to lapies of karst relief. They
originate as a result of chemical, mechanical/ biochemical and
biomechanical/ weathering processes. Terms denoting pseudokarst lapies may equally be applied for lapies of the karst re1ief/ Bogli, 1960, Sweeting, 1972/.
In Czechoslovakia in areas composed or granitic rocks, channel lapi.ep/ Rinnenkarren/ have developed forming deep grooves divided by rounded ridges or the inclined rocky surface.
Their origin is due/ Klaer, 1956, Czudek et al., 1964/ to the joint
effect of mechanical erosion by rain water and chemical rock
decay. In granitic rocks of the Bohemian Massif channel lapies
have been found, for instance, in the Jizerske hory/ Jizera
Mountains/, in the Zulovska pahorkatina/ Zulova Upland/, in
the Javoricka vrchovina/ Javorice Highland/, etc. Less prominent channel lapies occur in orthogneiss/ Zdarske vrchy - Zdar
Highland/ as well as isolated in quartzites/ Jeseniky - Ash
Mountains/.
Different types of lapies have been found in the sandstone
areas of the Bohemian Cretaceous Basin/ Balatka et al., 1969,
Vitek, 1979a/. They may be divided into channel lapies/ channels divided by continuous or partial ridges/ formed by the
mechanical or chemical activity of aggressive water; pit lapies
whose development has also been affected by the destructive
action of vegetation roots as well as by biochemical influences,
and step lapies/ Trittkarren/ formed in inclined rock plates
along bedding joints, /Vitek, 1982/.
Weather Pits

Weather pits/ bowls, panholes/ are elliptical openings in the
surface of horizontal or gently inclined rock plates. They many
be found in different types of rocks, especially in granitic rocks
and sandstones. Similar solution pits in carbonate rocks are
called Kamenitsas.
Classic studies on weather pits have been so far concerned
with areas composed of granitic rocks where they are the most
commonly observed microforms. In the opinion of some contemporary authors/ Klaer, 1956, Czudek et al., 1964, Hedges,
1969, Ollier, 1969/ weather pits are the result of complicated
weathering processes and rock denudation; individual develop: ment phases occur and important role is played by mechanical

I

!I

16

J . VITEK

changes/ separati'On of mineral grains by micro-frost action,
chemical effects/ decomposition of some minerals, e .g . biotite/,
and biochemical effects/ changes in the quality and the pH of
water stagnating on floor of the weather pits/.
In the granitic rocks 'Of the Bohemian Massif perfectly developed weather pits may be found in the Jizerske hory/ Jizera Mountains/ , the Krkonose / Giant Mountains/ , the Ceskomo- I
ravska vrchovina/ Bohemian-Morav ian Highand/ , the Suma- 1
va/ Hohemian Forest/ , the Zulovska pahorkatina/ Zulova Upland/, etc . They are quite frequent in the Upper Cretaceous
sandstones of the Bohemian Cretaceous Basin/ Broumovska
vrchovina - Broumov Highland, Luzicke hory - Lusatian Mountains, etc./, in the flysch sediments of the Carpathians, in Car-

bonifer.ous arkoses, etc . They also occur in other types of rocks,

such as mica schists/ Jeseniky - Ash Mountains/, orthogneiss
/ Zdarske vrchy - Zdar Highland / , pegmatites and quartzites
I Jeseniky - Ash Mountains/ .
ZUSAMMENFASSUN G

Der Beitra g betrifft di e geomor phologische Klassifizierung der Pseudoka r stformen in der Tschechoslovakei/ in der Bohmischen Masse und in den
Karpa ten /. De r Ver fasse r ha lt fi.i r Pseudoka rstforme n in der Tschechoslovakei solche in den Nichtka rbona ten entsta ndenen Formen, die sich als
morphologische , bzw. genetische a na logie der Karstreliefsform en zeigen . Der
Dimensionsabs tufung entsprechend, teilt m a n die Pseudoka rstformen fbl gendermassen: 1. Ma kroformen / irgendma nche typen von Felsentalern in
den Sa ndsteinmorphostrukt uren des Bohmischen Kreide beckens: stellenweise
a ls die · Felsen sta dte" geglieder te W asserscheideplateaus und K ~i mm e; 2.
Mezzoformen / sechs Gro tten typen, · Dolinen », Felsenperforationen und irgendma n che Fe lsen fo rmen / ; 3. Mik rofo rmen / Fe lsennischen, • Tafoni » Brockell6cher. Ka rren und Felsenn a pfe/. Besonders vollkommen entwickelte Pseudoka rs tformen de r Ausmass - und Gesta ltsk a la find en sich in den Sandsteinen
des B6hmischen Kreidebeckens, wo man schier uber ein · Pseudokarstrelief"
sprechen ka nn. Ha ufig findet m a n d ie Pseudoka r stform en a uch in den ande ren Sedimenten , Neovulkaniten , Granitoiden , vereinzelt a uch in a nderen
Gesteintypen. Die Pseudokarstformen sind a ls Produkt der geomorphologischen Prozesse, na mentlich der Gesteinsverwitterung und Ab tra gung, der
Ha n g blockbeweg ung, Erosion. Suffosion usw, entsta nden. In den a llermeisten
Fa llen entwickeln sich die Pseudoka rstfor m en in den rezenten Bedingungen
des m assig f eu ch ten Klimas ..
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Lattice Deformation and Curvature
in Stalactitic Carbonate

Paul L. Broughton•

SUMMARY

The cause of lattice curvature is related to the nature · of growth on a
curved surface, peculiar to stalactites and stalagmites. Lattice curvature
in stalactic carbonate results from the coalescence of sub-parallel to divergent syntaxial overgrowth crystallites on the growing surface of stalactites
and stalagmites. Moderate lattice mismatch results in an undulose extinction, or subcrystal domains, whereas more divergent growth favours marked lattice curvature recognized by its optical brush-extinction. Extreme
lattice mismatch between the precursor crystallites results a columnar
crystal boundary instead of lattice curvature.

INTRODUCTION
Most stalactitic carbonate is in a radial fabric. Recent investigations on the growth by Kendall and Broughton (1977, 1978)
and Broughton (1983) have interpreted this fabric to be a secondary mosaic arising from the coalescence of precursor syntaxial overgrowths. This fabric of length-fast calcite crystals
is typical of stalactites, but many other types of carbonate mosaic (some aragonitic) are present. This paper investigates an
important variation of normal radial fabric growth. Although
relatively rare, stalactitic growth characterized by apparent
lattice deformation or curvature is a predictable consequence
of the Kendall and Broughton theory on the origin and growth
of stala'ctites by coalescing syntaxial crystallite overgrowths.
The objective of this paper is to provide petrographic and pe*Present Address: Home Oil Company, 1700 Home Oil Tower,
324 - 8 Avenue. S .W .. Calgary, Alberta, Canada
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troh:igic information on lattice deformation in speleothem crystals.
Fabrics related to lattice curvature or deformation are relatively rare, and have been observed as portions of less than 5
per cent of the specimens. Nevertheless, they are sufficiently
widespread to be considered an important mechanism for elucidating the growth of stalactitic carbonate.
MATERIALS
This study is based on a couple of hundred petrographic sections cut from almost an equivalent number of stalactites and
stalagmites. Many of these samples lack locations or are poorly
located, and much of this material has been secured from existing
museum collections, individual contributions, and removed
from caves ahead ·0f quarrying operations. This research is
suggested to be independent of locality data, and for this reason, it has not been given in the figure descriptions .
NOMENCLATURE
Some ambiguity persists regarding the terms used to describe crystal forms. Acicular is used in this paper to describe materials c0mposed of needle-like, markedly elongate and pointed
crystals less than 5 microns wide, regardless of mode of packing, and includes fabrics often referred to as fibrous (closely
packed acicular) .
C<Xumnar is used to describe crystals that are elongate and
wider than 10 microns. Subcrystal is ambiguous, but is used as
partially syn0nymous with domain, and usually recognized
by optically uniform extinction. Material deposited on a portion of the crystal's growth surface that is separated from
other parts by having discrete crystallite faces is a second type
of subcrystal growth referred to in this paper as a syntaxial
overgrowth crystallite. This terminology is adopted from earlier studies on speleothem carbonates by Kendall and Broughton (1978) and Broughton (1983).
THE LATTICE DEFORMATION FABRIC
Deformation <malformation) of the calcite <and aragonite)
crystals is characterized by curved or divergent crystallogra-
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phic axes. This is commonly the c-axis in a length-fast columnar calcite crystal, but may be the a-axis in the rarely observed length-slow fabric. There are a number of fabric types recognized as having optical characteristics of lattice curvature or
deformation. The following types are usually restricted to a
portion of a stalactite:
Type 1. Fabrics observed in selected stalactite and stalagmite specimens h ave extensively subdivided elongate subcrystals
which differ in crystallographic orientation. It is difficult in
s·ome specimens to distinguish separate crystals because of this
subdivision and what may be considered to be separate crystals
in one area of a stalactite must be considered sub-crystals in
another CFig. 1).
Type 2. Systematic and uniform change in extinction position in sections cut normal t·o the long axis of these stalactites
indicates that the fast-vibration directions in each crystal diverge away from the stalactite centre CFig. 2) . This is a common variant of lattice deformation, and is observed more or
less in most stalactites and stalagmites. An undulose extinction
is characteristic and results from a gradual change of crystallographic orientath:m across a population of domains, each
slightly disoriented with regard to its neighbours.
Type 3. Brush extinction in sections cut normal to the axis
of the stalactite caused by curved domains CFig. 3). The c-axes
of domains are curved, divergent from the axis of the stalactite.
The crystals are length-fast.
Type 4. Brush extinction in sections cut normal to the axis
of the stalactite caused by length-slow domains CFig. 4>. The
a-axes are convergent.
These lattice distortions in stalactitic carbonate could not
have arisen by the application of external stress. and suggest
a relationship to the original growth mechanism. To investigate the origin of such lattice curvature, it is first necessary
to elucidate the normal growth mechanism commonly observed in most portions of stalactites and stalagmites.
NATURE OF NORMAL RADIAL COLUMNAR
CRYSTAL GROWTH

Most stalactitic carbonate growth is not by competitive crystal growth as suggested by Prinz (1906) and reiterated by
Moore (1962), nor is it a neomorphic replacement texture as
proposed by Thrailkill (1976>. The arguments precluding these
alternative theories are documented in Kendall and Broughton
(1978) and Broughton (1979) . They are summarized as follows.
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Inclusions and the patterns that they make are the most importa_n t evidence for interpretating the origin and growth of
stalaptitic carbonates. Inclusions are trapped by the advancing
~rowth surface and variations in either the supply or the rate
of impurity absorption give rise to variations in inclusions concentration, which define the growth layering. Most inclusions
are fluid, and are portions of the water film trapped by the carbo- .
nate precipitation on the growth surface. The orientation of th'e
elongate inclusions between former faces must be kept in mind
when viewing crystals with undulose extinction to distinguish
those caused by heterogeneous chemical composition of a single crystal or by impurities causing development of screw dislocations. These also may result in malformed crystal lattices,
but have not been demonstrated to exist in cave calcites.
There are several types of growth layers recognized in normal radial columnar crystal growth. One of the most common
is a growth- layer defined by parallel to sub-parallel linear inclusions . . Each lineation parallels the optic axis orientation of
the host crystal when this is oblique to the growth surface.
The layers of these inclusions are more often than not smooth
curves, -but may also define former positions of rhombohedral
crystal faces and terminations. Such crystal terminations may
also be defined by extremely fine, non-linear inclusions that
impart a pseudo-pleochoric brown band colouration. The most
common layers are essentially inclusion-free, i.e. clear calcite,
and occur between the above types. Layers that a re distinguished by occurrence of large quantities of opaque impurities,
that the crystal fabrics are partially to completely obscured, ·
are relatively rare. It is a popular misc·o nception as to the dominance of this latter growth type.
·

Fig. 1 - Domams in columnar crystals.
The c-axes grew approximately normal to the pla ne of the section,
but their slight divergence had sufficient lattice mismatch to im- .
part a lattice deformation a nd irregular extinction without formation of a grain boundary. Cross-polarized light. Bar scales are 0.3
mm 1rl. cross-polarizs d light.
A:Cro&s-section of a mosaic of irregular blocky crystals formed by
the Coalescence of acicular crystals with moderate lattice mismatch
This r esulted in squat columnar crystals with patchy optical extinction indicative of subcrysttl domains with poorly defined boun- dahes . Note preservation · of· the precursor acicular crystal terminations -on a growth surface Car-rowsl .
B: A monocrystalline central cana l resulting from coalesced tri- . - , gonal crys~als whose c- ahd .a-axes are more or less r egulary aligned. The moderate divergence infilling a circular section induced
a radially-oiiented lattice distortion . .
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Most of the inclusions are fluid-filled cavities, and growth
layers defined by parallel, linear inclusions are interpreted to
represent remnants of former inter-crystallite spaces formed
during incomplete lateral coalescence of numerous syntaxial
overgrowth crystallites which grow on the speleothem surface.
Complete crystallite coalescence generates the inclusion-free
calcite, whereas inhibition of the lateral coalescence of the
overgrowth crystallites generates layers of acicular calcite. Thus
formed acicular calcite may later merge as clear calcite with
linear inclusions Cin which case the inclusions are remnants of
former inter-acicular boundaries) .
Stalactite growth is interpreted as innumerable crystallites
which coalesce immediately behind the growing surface to generate columnar crystals. Thin coalescence is possible because
each crystallite is a syntaxial overgrowth of the same crystal
as its neighbors. Thus, adjacent crystallites possess near-identical lattice orientations and can coalescence or combine into a
single crystal.
The gradual passage that often occurs between layers of acicular and layers of columnar calcite would, at first sight, suggest a replacement of an acicular precursor. However, the derivation of most inclusiorr-bearing columnar crystals from an
acicular precursor is unlikely because in actively-growing sta lactites the columnar crystals commonly extend all the way to
the growing surface. There is no room for any acicular precusor. The change from acicular to columnar crystal growth
layers, which suggested an acicular precursor, is concluded to
be a variation in the degree of overgrowth coalescence with
time.

Origin of Crystal Boundaries and Subcrystals

Crystal boundaries in stalactitic carbonate are interpreted
not as the consequence of the larger columnar crvstals interacting, but related to the precursor syntaxial crystallite overgrowths on the columnar crystals. Each columnar crystal has
numerous terminations along the growing surface and when
such crystals grow towards each other the compromise boundary between them must of necessity be jagged or serrated.
The perfection of any crystal will depend upon the manner
by which the varidti..s centres of growth come together. Crystals
that originate from growth on large planar crystal faces exhibit greater perfection than those which are generated by the
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amalgamation of numerous crystallites on a curved or irregular growth surface.
LATTICE DEFORMATION IN CRYSTALS
Origin of Crystal Fabrics.

The presence o.f lattice deformation in crystals implies that
crystallites with slightly divergent crystallographic orientations can, and d·o, combine during their lateral growth into single crystal units. Such coalescence is clearly only possible when
adjacent crystallites possess nearly-identical lattice orientations
such that the lattice mismatch 'between them can be accomodated within planes of dislocation. The origin of this sub-parallel to moderately divergent growth of neighbouring crystallites is because of the curved growth surface peculiar to stal-

Fig. 2 - Growth layers (closed arrows! defined by linear inclusions which
exhibit a slight but gradual change in orientation across the crystals. These paralleled a similstr variation in the optic axis orientation on a curved surface. and resulted in formation of grain
boundaries Copen .. arrows! . Cross polarized light. Bar scale is 0.5

mm.
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actitic carbonate, hence a certain degree of lattice mismatch
in the direction of growth is normal. This may result in an undulose extinction (type ~) in a columnar crystal without the
formation of domains if the directi-.~ms of growth (hence, the
c-axes) of the crystallite overgrowths are oriented normal to
a smoothly curved growth surface CFig. 2). At some point the
divergent axes are no longer able to coalesce because of sufficiently divergent lattic, mismatch. A boundary between the co ~
lumnar crystals results.
When the crystallographic orientations and growth directions
are sub-parallel, then the coalescence between crystallites during lateral growth can be moderately accomodated within planes of dislocation. This results in poorly defined domains with
mdistinct boundaries caused by changes in the allegiance during lateral coalescence. This is relatively common in monocrystalline stalactites and soda-straw fill CFig. 1, B> . While similar, parallel to sub-parallel ·o rientation of the c-axes of neighbouring crystallites favours formation of a single crystal, the
slight lattice mismatch of the a-axes also results in domains
with irregular, more or less well-defined, boundaries. Since crystallites on the growth surface adopt the crystallographic orientation of the columnar crystal substrate, their c-axes as well as
a-axes Cand b-axes in aragonite) are similarly oriented. The
optical continuity suggesting lattice continuity confirms this .
If there were random orientation, then crystal coalescence
could be achieved only by a rotation of some acicular or crystallite lattices relative to each other. No mechanism is known
that could cause such a rotation.
The most pronounced lattice curvature results in a brush .
extinction with clearly defined curved domains CTypes 3 and
4) . The c-axes are divergent away from a common origin when
length-fast CFig. 3), or convergent when length-slow CFig. 4).
It is uncertain whether divergent crystallites on the growing
surfaces should be considered as multiple terminations upon an
already deformed calcite lattice, in which case the domains are
analogous to overgrowths upon «strained» quartz grains
CWaugh, 1970) or if precipitation upon curved growth surfaces
Fig. 3 - Extreme lattice curvature caused by divergent crystallographic
axes.
A: Cross-section of stalactite with sufficiently divergent c-axes that
partially coalesced crystals have curved former faces . Plane polarized light.
B: The lattice curvature of fig. A, when viewed under cross-polarized light, exhibits a brush-extinction.
Scanning electron micrograph of lattice curvature. Note the lattice
deformation induced by realignment of c-caves along a curved
growth path. Bar scales in A a nd Bare 0.3 mm and 50 microns in C.
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in some manner promotes the formation of radially (and therefore divergently) oriented c!"ystallites and the deformed crystals are a product of their coalescence. It is probable that both
variations are possible with different episodes of stalactitic
growth.
DISCUSSION

Acicular Cry stal Replacement and Lattice Curvature

The elongate inclusions in columnar crystals arising from
coalesced syntaxial overgrowths on a cut.ved growth surface
are linearly arranged within each crystal and diverge from a
common origin at or below the substrate boundary. This pattern is similar to the fascicular-optic calcite mosaic described
by Kendall (1977) as a replacement after bundled acicular crystals. Only the isopachous distribution of the fascicular-optic
calcite in cavities of deep-water (marine) limestones serves to
distinguish the fabric. It is difficult to distinguish replacements
of acicular cements, in which case the inclusions are remnants
of former acicular boundaries, in which crystal « coalescence ,,
occurred at a much later date. The distinction on fabric evidence
alone may not be possible between replacement after crystal
growth from an acicular cement versus coalescence during
crystal growth from syntaxial overgrowths. Either mechanism
results in radially diverging optic axes that exhibit an undulose
extinction.
CONCLUSIONS

The columnar crystals that characterize the fabric of most
stalactitic carbonate form by a process of svntaxial crystallite
coalescence, immediately behind the growth surface. Incomplete lateral coalescence of crystallites leaves remnants o.f the
former inter-crystallite spaces as fluid-filled, linear cavities
within the columnar crystals. Acicular calcite forms from the
overgrowth crystallites in the absence of this lateral coalescence. Failure to coalesce may be the consequence of ion absorption. The crystallites adopt ihe crystallographic orientation of
the columnar crystal substrate and as such the syntaxial overgrowths are normally aligned parallel. However, continued
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growth on the curved surface ·of a stalactite results in sufficient
crystallographic divergence that either the columnar crystal
forms a boundary or coalescence is possible with lattice deformation characteristics. Coalescence of moderately divergent
crystallites results in a columnar crystal with an undulose
extinction, but greater divergencs (or the rare convergence
of a-axes in leIJgth-slow calcite) results in domains (subcrystals) . Depending upon orientati-.::m between adjacent crystallites, extreme lattice curvature with divergent optic and crystallographic axes may result in brush-extinction characteristics.
Any· subsequent replacement of acicular calcite or aragonite by a columnar crystal will assume the crystallographic
orientation of the divergent optic axes. Such a fabric will display a strained lattice with an undulose extinction. It is difficult to demonstrate that such a crystal « coalescence ,, has occurred at a much later date. The distinction between the two mosaics
(coalesced syntaxial overgrowths and replaced acicular crystals with coalescence after crystals growth) may not be possible on fabric evidence alone.

Fig. 4 - A rare variety of lattice curvature a long the a-axes Clength-slowl
resulting in a mosaic of convergent, cusp-like crystals. These crystals grew within a layer of iron oxide detritus. Fig. A is crosspolarized light, a nd B is pla ne-polarized light. Ba r sca:~s are 0.3
mm .
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Environmental Implications of Competitive
Growth Fabrics in Stalactitic Carbonate

Paul L. Broughton *

SUMMARY

Competitive growth fabrics in stalactitic carbonate are not as widespread
as commonly supposed. Most radial columnar crystals are attributed to the
coalescence of a precursor crystallite mosaic comprised of syntaxial overgrowths. This secondary fabric is the consequence of carbonate precipitation
from a thin water film . Competitive growth, however, is much rarer and
arises from two contrasting environments: an influx of detritus interrupting
carbonate precipitation, and cave flooding . Thick layers of impurities favour deposition of randomly oriented seed crystals on the growth surface.
These result in competitive growth centres when the renewal of carbonate
precipitation fails to have crystallographic allegience to the substrate. Competitive growth centers resulting in regularly spaced stellate arrays are
favoured habits of fibrous aragonite. Competitive growth in calcite is more
likely with conditions of cave flooding , when normal growth of syntaxial
overgrowths is suppressed. This r esults in competitive growth between large terminations with planar faces .

INTRODUCT ION
Most vadose stalactitic carbonate is composed of columnar
calcite crystals in a radial fabric. The traditionally accepted
origin of such fabric was summarized by Prinz (1906), reiterated and popularized by Moore (1962) and states that, foll-0wing
interruption of stalactite growth, innumerable tiny calcite crystals· are deposited on the stalactite surface. Competitive crystal growth between these randomly-ori ented seed crystals re* Present Address: Home Oil Company , 1700 Home Oil Tower, 324-8 Avenue,
S .W., Calgary, Alberta, Canada.
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sults in f·ormation of distinctive radial-colum nar mosaics. Recent investigation s b y Broughton and Kendall (1975), and Kendall and Broughton (1977, 1978) have reinterpreted the normal
growth fabric, not be to competitive between seed crystals, but
a secondary fabric arising from coalescence of precursor syntaxial overgrowths. Only a minority of stalactites have some
growth layers composed of crystals with clear evidence of competitive growth. This paper examines the evidence for such
competitive growth as a primary fabric, not as the ubiquitou::;
fabric it was once considered, but as a consequence of a restricted depositional environment .

MATERIALS

This study is based upon 174 thin sections cut from approximately 150 stalactite, stalagmites and a few travertine specimens. Most of these samples lack specific locations, and in any
case, the accurnty of such locations could not be assessed. The
samples were i;ubmitted from various museum and private
collections and from caves being destroyed by quarrying operations. Some locality data is known for the specimens figured
in this paper. However, it is not considered important, and interpretations arising from this research should not be restricted to this specific material.

NOMENCLA TURE

The nomenc~ ature used in this paper is adapted from that
standardized in Kendall and Broughton (1978). The term acicular is used to describe /Crystalline materials that are needlelike, markedly elongate and pointed, and less than 10 microns
wide . The termt in independent of mode of packing and thus
includes materials described as fibrous (closely packed acicular) or spherulitic (radiating, closely-packe d acicular). Columnar is used to describe elongate crystals greater than 10 microns in width. The ambiguous term subcrystal is used partially
syll'onymous with domain. It is a crystal subdivision recognized
optically by its uniform extinction. Syntaxial overgrowth crystallites (often referred to as subcrystals) are designated as
such because carbonate deposited on a portion of the crystal's
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growing surface is separated from other parts by possession
of discrete crystal faces . The latter often give rise to the former, but is not commonly the case in stalactit~ carbonate .
Moore (1962) suggested that the ubiquitous radial-columnar
mosaics in stalactites result from a process of competitive
growth between crystals.
This should be recognized by the following:
1. Differentially-oriented crytals having competed for growth
space.
2 . Crystals in ;contact with each other along planar boundaries. These compromise boundaries (Buckley, 1951) enlarge as
each crystal grows. The orienta tion of t h e planar boundary
is dependent upon the growth rates of the two crystal faces that
are growing towards and against each other, and the angle
between them (Bathurst, 1971 , p. 422-3; Kendall and Broughton, 1978).
3. Uniform precipitation of carbonate between competitive
growth centres results in a crystal boundary oriented normal
to the surface between similarly oriented crystals. Boundaries
between crystals will be commonly inclined with resp~ct to the
substrate' surface when the crystal with the faster-growing (or
more favourably-oriented) face adjacent to the common boundary expands at the expense of the less-favoured crystal.
4. Uniform g rowth on the stalactite surface tends to favour
a reguJarfy o:-dered arrangement of nucleation centres.
In ·spele-othems composed of columnar calcite (normal
growth), the c olumnar crystals do not interfer with each other.
Boundaries between the columnar crystals in most radial-columnar fabric are jagged, serrated or otherwise non-planar.
Inclusions in the columnar calcite mosaic are an important
characteristic that suggests a ·secondary origin. Most inclusions
are fluid-filled cavities, and growth lines are defined as arrays
of parallel, linear inclusions. The inclusion-defined growth layers are interpreted to have been formed when there was in~omplete lateral coalescence of numerous syntaxial overgrowth
crystallites. These crystallites coalesce immediately behind the
growing surface. This was possible because each crystallite is
a syntaxial overgrowth and has near-identical lattice continuity with its neighbours and with the substrate. Complete coalescence necessitates the obliteration of all the inter-crystallite
space by lateral r,rystallite growth. This generates inclusionfree areas of clear columnar crystal. Less than perfect coalescence allows portions of the water film to be trapped between
the crystallite faces , giving rise to inclusions characteristic
of growth layer «bands». The deposited carbonate assumes an
acicular habit when there is little or no 1coalescence between
the crystallite overgrowths.
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Grain boundaries are related to syntaxial overgrowths on a
curved gr.Jwth surface in a manner peculiar to stalactitic car-

bonate. lattice mismatch between the numerous terminations
along such a growth surface necessitates a boundary when
the slight deviations in lattice orientation cannot be aq:;omodated within planes of dislocations. Brush extinction and other
characteristics of lattice distortion (subcrystals, domains, etc.>
within columnar crystals are not characteristics of primary fabrics suggesting competitive growth. See discussion on the origins ·.Jf lattice curvature in stalactitic carbonate by Broughton
l 1983 a, b>.

COMPETITIVE GROWTH IN ST AlACTITIC CARBONATE

Competitive crystal growth fabrics are generally recognized
by decreasing number of crystals in the growth direction and
an increasing perfection of the preferred dimensional and crystallographic orientation of crystals away fr.Jm the layer's origin. These 1c haracteristics suggest that columnar crystals which
arise from competitiv~ growth act as individuals at the growth
surface: their boundaries are related to the growth of the individual c.Jlumnar t:ry1?fal in relationship to its neighbour, and
not to a precursor fal:)ric . .
Many aragonite. crystal growth layers · are composed of acicular to bladed crystals ,that . exhibit characteristics of competitive growth. Layer~ of this -type rnmmonly overlie zones containing abundant -impurities and evidently were . seeded from
these former surfaces in the manner suggested by Moore (1962) .
Figure 1 illustrates cross-sectionS" of spherulic growth centres
of .bladed aragonite. The growth centres are in a layer of randomly oriented ci:-ystal. mush above a thick deposit of iron oxides. Unlike normal radial fabric growth, the younger growth
layers are not -crystallographically related to the substrate because the impurity is sufficiently thick to terminate and preserve
the underlying bladed crystals. These . spherulitic modes are
elongated normal to the growth surfa~e. and planar boundaries arise between bladed crystal of adjacent growth centres
(with some interpenetration suggesting loose packing) .
Uniform carbonate precipitation on the growth surface results in a regula:i:: ·-array of growth centres when competitive
growth between -the:·!?eed crystals is favoured . Examples of this
are common to, the--avagonite polymorph, both fibrous CFig. 2)
and more bladed a'c icular· crystals <Fig. 1) .
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Figure 1. Competitive growt in a crystal mush resulting in fan-shaped to
spherulitic sprays of bladed aragonite crystals above a layer of iron oxides.
Note the interpenetration between adjacent aggregates in the upper figures
!upper left is cross-polarized and upper right is plane polarized light photomicrographsl. The lower figure is a cross-section through a cluster of
bladed aragonite spherulites comprising a thick layer, suggesting an array
of nucleation centres arising from competitive growth (plane polarized
light) . The stalactite specimen is from the Black Hills, South Dakota. Bar
scales are 0.3 mm.
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COMPETITIVE GROWTH AND POLYMORPH

Competitive growth in stalactitic carbonate is more commonly associated with aragonite than calcite. Both polymorphs are
reC'ognized in drusy or coarser spar fabrics having competitive
growth fabrics. However, fabrics 1consisting of acicular to fibrous aragonite are suggested to be almost certainly the result
of competitive growth, whereas acicular calcite mosaics are more likely to result from the failure of syntaxial overgrowths
to coalesce. Consequently, acicular calcite may pass, by loss of
ac¥;ular boundaries, into columnar calcite crystals containing
similarly oriented linear inclusions. Competitive growth between calcite crystals is suggested for s·o me growth layers that
resemble «normal secondary» or para-axial CBathurst, 1964,
p. 359) cements. However, such a drusy fabric is commonly in
lattice continuity with columnar crystals in the younger growth
layers characterized by parallel linear inclusion patterns (diagnostic of the precursor syntaxial overgrowth origin) . This insensible passage between parts of crystals having apparently
both primary and secondary fabrics precludes a neomorphic
interpretation for those parts exhibiting «secondary» characteristics Csee Kendall and Broughton, 1978, and Broughton, 1983a).
This gradational transition has not been observed for aragonite mosaics. On the other hand, aragonite crystals tend to terminate with quadratic faces in association with an iron oxide
Cor other oxides and organics> impurity layer. This suggests
that precipitation of randomly oriented seed crystals on an impurity-rich · growth surface (where the lattice continuity with
the substrate is not possibleJ fav·.:mrs the aragonite polymorph.
Aragonite is mqre suitable to such growth surfaces than calcite because of this pplymorph's tendency towards split-growth
in acicular ,crystals CFig. 2). Such a divergent growth mechanism rapidly alters the randomly ·.:>riented seed crystals moFigure 2. Scanning electron micrographs <centre and upper right> illustrating a moderately packed fabric of fibrous parent and daughter subcrystals
in a stalagmite from Wyandotte Caverns, Indiana. Some of the areas exhibit crystal splitting Carrow, centre figure) . but most spaces are probably
infilled by subcrystal~ .originating as incipient precipitation in an impingement fabric . The crystal boundaries are planar and oriented in manners
diagnostic of competitive growth. The lower right figure is a cross section
of the. specjmen, plane polarized light. illustrating additional characterist -ics-suggested to be the result ·of a primary fabric arising from competitive
growth. The fibrous crystals are arranged in fan-shaped sprays that originate a.t regularly spaced sites Copen arrows) above layers of impurities
Cclo.s ed , arrows) . The divergent acicular sprays arise from aggregates of
randomly oriented crystallites at the nucleation sites Cat open arrows} . Bar
scales are 20 microns Ccentrel and 5 microns.
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saic into an organized array of fibrous growth centers as in
Figure 2.
It is not entirely clear why split-growths with parent-dau ghter subcrystal relationship, and lack of intervening trapped
fluids, do not ultimately coalesce. This is despite an implied
lattice continuity and adequate supply of carbonate to the
growth surface. Coalescence can be reasonably expected to occur
only when the crystallographic axes Ca-axis in calcite, a-and
b-axes in aragonite) are parallel or sub-parallel. Spherulitic
aragonite CFig. 1) bundles do not contain linear inclusions suggesting coalescence, unlike normal Cs&condary) growth of acicular calcites. This may be explained by having a sufficient
portion of inter-crystallite spaces as sites of incipient fibrous
crystals nucleation whose c-axes are oriented parallel to the
parent subcrystals, but whose other crystallographic orientations have misma~::;hed lattices. Any crystals, of whatever composition, if allowed to grow continuously between similarly
oriented neighbors will assume a fibrous habit. The fibrous
habit merely indicates crystal growth w~s free of significant interruption Can impingement fabric). Fibrous calcite and aragpnite crystals invariably lack inclusion-defined growth layers,
and therefore not subjected to numerous interruptions in their
growth. It is not necessary to C'orrelate extreme calcite crystal
elongation seen in some growth layers with a high magnesium
content nor with deposition from waters with high Mg:Ca ratios.
Crystal-splitting is suggested t·o be an important mechanism
for divergent growth, but not the principal mechanism. If the .
divergent or spherulitic growth was dominated by split-growth,
then the bundle would have the crystallographic properties of
a single crystal. Upon coalescence, this would have the optic properties of fascicular-optic crystals (Kendall, 1977) , and recognizable as a se,-::ondary fabric by its undulose extinction.
COMPETITIVE GROWTH AND
DEPOSITIONAL ENVIRONMENT
Normal stalactitic carbonate precipitation is from a thin film
of water that flows over the growth surfaces. The precursor
crystallite overgrowths that coalesce into larger columnar crystals are. stable only under this condition. If large crystal terminath:ms were developed on the columnar crystals, they would
form projections on the stale.ctite surface and significant departures may result from the optimum water-shedding properties of the conical to cylindrical form. Water diverted around
the crystal terminations would inhibit their growth relative to
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other parts of the surface. The projections would be thus gradually eliminated. With increasing film thickness, however, it
is to be expected that larger crystallites could be formed by
mergence of the smaller without significantly disturbing the
water-film flow. Under these nnrmal cave conditions, secondary
columnar crystals are favoured . However, as soon as the film
is disturbed as · during a cave flood, new environmental conditions assert competitive growth between the crystal terminativns. Larger crystal terminations appear to develop only when
the stalactite or stalagmite is immersed. Such faces would grow
planar competitive boundaries. between adjacent columnar
crystals.
Normal growth (syntaxial overgrowthsl may be disturbed
by markedly diminished, or cessation, of carbonate precipitation
during periods of voluminnus impurity influx Ciron oxides, organics, etc.> . This prevents renewed carbonate ·precipitation
from having crystallographic allegience with the substrate and
precludes formation of syntaxial overgrowths.· Compet itive
grnwth bet ween randomly oriented seed crystals is the consequence. Intermittent, and even weaker, pulses of detritus onto
the growth surfaces tend to prolong competitive growth. Such
environments appear to favour sua:::essive fibrous aragvnite
layers in contrast to formation of acicular calcite fabrics .

CONCLUSIONS

. Competitive growth is suggested to be a relatively rare growtli
mechanism f·0r interpreting the origin of stalactitic carbonate
fabrics . Normal radial growth of columnar crystals has been
demonstrated to be a secondary fabric arising from the coalescence of numerous syntaxial overgrowth crystallites. Cvmpetitive
growth fabrics , in contrast, are generally recognized by such
chara cteristics as decreasing number of crystals in the growth
direction and an increasing perfection of the preferred dimensional and ,c rystall·0 graphic orientation of crystals away from
the layer's origin. Competitive growth is the consequence of
two contrasting depositional environments: cessation of carbonate precipitation with the accumulation of a thick layer of impurities (iron oxides, organics. etc.> , and conditions of cave
flooding which suppress formation of syntaxial overgrowths
and favour larger planar crystal terminations . Deposition of
randomly oriented seed crystals from wh~ch competitive growth
, centers may arise is generally above layers of impurities thick
enough to prevent crystallographic allegiance of the renewed
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growth with the substrate. Such a competitive growth fabric
is frequently characterized by an ordered array of favoured
growth centers that result in fibrous to bladed acicular crystal
aggregates (often spherulitic) divergent away from the growth
origin. Fibrous aragonite appears to be the favoured polymorph
following periods of growth ieessation, whereas the larger planar-faced calcite terminations are more common as a competitive growth fabric during conditions of very thick water film
or cave flooding. Aside from these two environmental extemes, normal radial columnar crystal fabrics are formed as a
secondary fabric by coalescelljCe of precursor syntaxial over·
growth crystallites, and competitive crystal growth is suppressed. It may however, be difficult to distinguish the primary fabric arising from competitive growth from a neomorphic fabric without a conspicuous relationship to inclusion-defined original fabrics. Without su.c h additional evidence, a portion of a
stalactite composed of a randomly oriented mosaic of calcite
crystals may be a replacement of layers of fibrous aragonite.
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Secondary Origin of the Radial Fabric
in Stalactitic Carbonate

Paul L. Broughton*

SUMMARY

The growth surfaces of most stalactites are interpreted as numerous syntaxial overgrowth crystallites. These coalesce immediately behind the growth
surface, often trapping portions of the water film as fluid-filled cavities.
The fluid inclusions represent former inter-crystallite spaces and characterize the widely misinterpreted •growth ring• .
Complete crystallite coalescence generates inclusions-free calcite, whereas
inhibition of lateral coalescence of the overgrowth crystallites generates
layers of acicular calcite. It is generally only during periods of cave flooding
that the crystallites merge and overgrow each other and precipitation eventually occurs upon large. planar crystal faces . Stalactitic carbonate growth
is secondary, from a multi-crystalline precursor that is, in a sense, a large
skeletal crystal. The precursor crystallites are in lattice continuity with
the substrate and with adjacent crystallites. Crystal boundaries arise from
lateral lattice mismatch on the curved growth surface . It is not competitive
growth as the secondary columnar crystals do not interfere with each other.

INTRODUCTION

The petrology of stalactitic carbonates has only recently re ··
ceived significant attention, and until recently few concepts
have emerged concerning growth processes active during formation of these materials. With the exception of early work
by Prinz (1906) and recent studies of Kirchmayer (1964) and
Hahne et. al. (1968) on cave pearls, and Folk and Assereto
(1976) on a single specimen of a flowstone, most work has been
* Present Address: Home Oil Company, 1700 Home Oil Tower, 324 - 8 Avenue.

S.W., Calgary, Alberta, Canada
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concerned with external form, or with mineralogical and chemical aspects or local to regional distribution. When such crystal fabrics have been examined specifically, the interpretations have often been somewhat simplistic CMmxe, 1962). This
deficiency was partially remedied with the recent Kendall and
Broughton (1978) theory on the origin of fabrics in speleothems
by precursor syntaxial crystallite overgI'owths. This paper is
a modification of that collaboration and reviews this theory and
its significance for the speleologically-or iented readers. This paper elucidates a the·0 ry of stalactitic carbonate growth that is
considered to be applicable to the commonest type of calcite
mosaic in speleothems. This is composed of columnar crystals
radiating about an axis, together with associated growth layers
of acicular or fibrous calcite and layers that resemble the «Coconut-meat» calcites of Folk and Assereto C1976) but which are
composed of length-fast calcite crystals (Kendall and Broughton, 1977). These various types of stalactitic calcite fabrics grade into each other and may be ascribed to a common genesis.
MATERIALS
This study is based on a couple of hundred petrographic sections cut frnm almost an equivalent number of stalactites and
stalagmites. Many of these were examined by scanning electron
microscope techniques (S .E.M.l . Our samples lack locations or
are poorly located, and much of the material has been secured
from numerous museum collections, individual contributions
and removed from caves ahead of quarrying operations. This
research is suggested to be independent of locality data, and
for this reason they have not been given in the figure descriptions.
NOMENCLATUR E
Some ambiguity persists regarding the terms used to describe crystal forms. The following discussion elucidates how several terms are u sed in this paper. Acicular is used to describe
materials composed of needle-like, markedly elongate and pointed crvsta1s less than 5 microns wide . This term is used regardless of the mode of packing, and includes fabrics often referred to as fibrous (closely packed acicular) by many authors.
Columnar is used to describe crystals that are elongate and
wider than 10 microns. Such crysals are described as fibrous
by many authors CFolk terminology). Subcrystal has two meanings. It can refer to a crystal subdivision, partially synony~
mous with domain, usually recognized optically by its uniform
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extinction. Subcrystal is used in this sense for this paper. The
term also can mean material deposited on a portion of the crystal's growth surface that is separated from other parts by
having discrete crystallite faces. These commonly give rise to
the domains of the first meaning, but this is not the case in
stalactitic carbonates. In this paper, the seC'ond type of subcrystals is r eferred to as syntaxial overgrowth crystallites.
THE SECONDARY NATURE OF COLUMNAR CRYSTALS
The Argement Against Primary Competitive Growth Fabrics

The traditionally accepted origin of stalactite growth was
summarized by Prinz (1906), was reiterated and popularized
by Moore (1962) and is to be found in most textbooks that mention the subject. This tpeory states that stalactite growth commences when dripping water deposits carbonate as a tubular (the
soda-straw) structure. Water flowing as a film over the exterior
surface deposits a new type of calcite fabric which constructs the
familiar conical or candle-shaped form. This outer coating is most
commonly composed ·..:>f elongate calcite crystals which, in sections cut normal to the stactite long axis, have their long axes
radially disposed. Former growth surfaces are . discernible by
bands that contain abundant impurities. Such bands are commonly believed to record cessations or episodes of slower stalactite growth. Moore (1962) suggested that following interruption of growth, innumerable tiny randomly-oriented seed crystals are deposited on the new growth surface. Competitive
growth between these crystals was proposed to result in the
formation of the familiar radial-columnar crystal mosaics in
stalactites and stalagmites. The resumption of calcite precipitation would favour those small crystals having their c-axes
oriented normal t·.) the growth surfaces, and would eventuallY
dominate as elongate crystals.
This paper proposes that normal stalactitic carbonate growth
is not by competitive crystal growth, but alternately, a secondary fabric that suggests a very different origin. If the radial-columnar mosaics in stalactites result from a process of competitive
crystal growth, then these mosaics should preserve evidence
of this growth surface. All crystals, large and small, are columnar and have their axes of elongation and optic axes more
or less normal to the growth surfaces. Most stalactites lack any
region where competitive crystal growth can be inferred to
have occurred, and there is no region where differently-oriented crystals can be seen to have competed for growth space
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Portion of a stalactite viewied in cross-section with cross-polarized
light. The partially extinguished crystals are part of the central axis,
the •soda-straw •. All other crystals comprise a portion of tile radial fabric. and are elongated such that no zone displays a fabric indicative
of competitive crystal g rowth . Scale is 0,5 mm .
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Fig. 2 - Host crystals with irregular jagged boundaries exhibiting pseudopleochroic and inclusion defined growth layers cross-polarized light.
Scale is 0,5 mm. The boundary is not related to the crystallographic
orientation, which argues against competitive growth.

(fig. 1>. Also, crystal boundaries and shapes differ from those
drusy calcite cements that are a consequence of competitive
growth. In these para-axial cements, crystals in contact with
each other meet along planes (compromise boundaries of Buckley, 1951). As each crystal grows, these planes enlarge and
their orientations are dependent upon the growth rates of the
two crystal faces that are gr0wing towards and against each
other and the angle between them (Bathurst, 1971, p. 422-423).
Boundaries in competitive growth limestone cements will be
commonly inclined with respect to the substrate surface because the crystal with the faster-growing or more favourablyorionted face adjacent to the common boundary expands at the
expense of the less-favoured crystal. The smaller the difference
in crystailographic orientation between adjacent crystals, the
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less inclined to the radial axis will be their compromise boundary plane. Thus, boundaries between similarly or equally favourable orientati'ons will tend to be normal to the substrate
surface.
This geometric relationship between crystal orientations lcaxes) and their boundaries is commonly absent in stalactitic
carbonate mosaics . Exceptions are discusseq in the next section.
Boundaries in stalactites have the following characteristics:
(1) the crystal boundaries are commonly jagged and thus unlikely to be simple compromise boundaries, (2) these boundaries
commonly exhibit rnmplex and irregular re-entrants (3) crystals may be encroached upon by their neighbors, incommensurate with differences in neighbouring crystal orientation,
over portions of their length but elsewhere may widen at the
expense of the same neighbours. See Figures 1 and 2. Boundaries between columnar crystals having equally-favoured crystallographic orientations :,;hould be more or less normal to earlier growth surfaces of the stalactite if competitive, but it is
commonly found that boundaries between such crystals are
me.rkedly inclined by more than 25° to the growth layering. In
thin section, this may generate wedge-shaped crystals quite unlike any growth habit in «normal» para-axial cements.
Competitive Crystal Gr'o wth Fabrics

Some growth layers. a minority in most stalactites, are composed of crystals with planar boundaries. Such layers often
display additional fabrics suggestive of the Moore (1962) competitive crystal growth mechanism: decreasing number of crystals and an increasing perfection cf the preferred dimensional
and crystallographic orientations ·of crystals away from the
layer's origin. Growth layers of this type commonly overlie zones containing abundant and thick impurities and evidently
were seeded from these former growth surfaces in the manner
suggested by Moore (1962). Crystals in layers exhibiting such
drusy fabrics are, however, commonly in lattice continuity with
apparent primary and secondary fabrics . This passage between
parts of crystals which may be considered a possible neomorphic origin and crystals in younger growth layers whose lattice
exhibits secondary characteristics would develop as a consequence of the growth mechanism of the crystals rather than
result from neomorphism . It is difficult to explain why neomorphism should be confined to discrete growth layers and
still have the component crystals in lattice continuity with unneomorphic fabric .
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Fig. 3 - Detail of an irregular boundary between two crystals with different
crystallographic orientations that each contain uniquely-oriented
linear inclusions parallel to the optic axis in the host crystal: A
sin,gle g rowth layer is delineated by the dotted line, whereon the
left hand crystal has linear inclusions oriented obliquely to the
growth surfaces and the right hand crystal's are normal. Plane polarized light. Scale is 0,5 mm.
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GROWTH LAYERING AND INCLUSION PATTERNS

Inclusions are trapped by the advancing growth surface and
variations in either the supply or the rate of impurity absorption give rise to variations in impurity concentration which
define the growth layering. Inclusions may be so abundant that
they appear to have impeded crystal growth to cause disC'0ntinuities in the crystal mosaic.

Fig. 4 - Growth layers defined by lj near inclusions <type I l which exhibit
slight but gradual· changes in orientation across the crystals which
parallels a similar variations ill the optic axis orientations. The lattice continuity between the lateral crystallite coalescence is essetially continuous across the slightly curved growth surface. Crosspolarized light. Scale is dJ> mm .

Inclusions and the patterns they make are the most important evidepce for interpreting the origin and growth of stalactitic carbonate. There are six types of growth layering recognized:
Type 1. layers are smooth curves, each composed of closelyspaced, parallel to sub-parallel, linear inclusions. Each lineation parallels the optic axis orientation of the host crystal, even
when this is oblique to the growth surface. Each thus possess
its own individual orientation of inclusions CFigs. 3, 4 and 5).
Type 2. layers . are .smooth curves, like type 1, but are defined as pseuda-pleochroic brown bands originating as inclusion
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Fig. 5 - Different types of growth layers in close association. There are
large, thorn-shaped inclusion defined layers, pseudo-pleochroic
layers with a laminated-like banded appearance and concentration
of abundant impurities that dominate the lower portion of the figure. Plane polarized light. Scale is 0.5 mm .
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Fig. 6 - Pseudopleochroic calcite grow th layers that delineate former positions of •truncated• calcite crystal terminations within a larger
host crystal. Such quadratic terminations are not true crystal faces but occur as small segments of an otherwise smoothly curved
growth surface . Crystal growth can only proceed up to the surface
of the thin fluid film and true terminal crystal faces are not normally developed. Cross-polarized light. Sca le is 0.5 mm.
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concentrations which are not separately resolvable by optical
means (figs. 2 and 5).
Type 3. layers are also defined by extremely fine inclusions
but inste2,:i of bein g smooth, define former positions of rhombohedral crystal faces. Such terminations may be complete or
incomplete where the growth layers combine features of layers
tJ pes 2 and 1 . Such growth surfaces are smooth but periodically divide into segments by re-entrants that represent parts of
crystal terminat~·ons . Kendall and Broughton (1977) reject the
presence of these termination traces as the sole criterion for
identification of aragonite replacements. Some inclusion-defin ed crystal boundaries are not now ass·ociated with crystal
boundaries. See Figures 6, 7 and 8.
Type 4. layers also define former calcite terminations but are
Lhems8lves defined by linear inclusions.
Type 5. layers are distinguished by occurrences of large
quantities of impurities. The crystal fabrics are partially to
completely ·obscured. Such layers commonly separate others
with different crystal habits and the carbonate within and adjacent to the impurity-rich layers commonly has an acicular
h::tbit.
Type 6. layers are essentially inclusion-free and occur be~ ween other types.
Most growth layers in stalactites are represented by types
1 and 6, and it is a popular misconception as to the dominance
of type 5 layers.
Inclusion-defined layers (types 1-5) may pass into each other
laterally or disappear altogether when transitional to type 6
layers. During stalactite growth various layer types give rise to,
or alternate with, others.
Some layers are sharply defined. They are the result of abrupt
changes in inclusion density or type, whereas other layers possess diffuse bcundaries or are themselves diffuse, being composed of widely-spaced inclusions. Diffuse layers may contain large inclusions that are fluid-filled . They display a marked growth
a.nisotropism (fig. 9) . They are thorn-shaped with abrupt constrictions and bull::ous origins, and taper to fine points in the
direction of growth of the the host carbonate crystal. A complete gradation apparently exists between large and the more
common smaller, spindle-shaped inclusions. Hoth may occur in
the same growth layer. Occasionally thin bands of pseudo-pleochroic calcite occur in regions between large inclusions and reveal the existance of former crystal terminations (type 3 growth
layers). Such terminations indicate that the calcite between the
larger inclusions grew as individual small crystals and provide
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Fig. 7 .- Stala ctite section characte ri zed by ma ny pse udo-pleochroic a nd
:;:::e.!! inclusion defin ed growth !eyer s defining former trunca ted
ca ldte cr ysta l termina tion s. Plan e p ola ri zed ligh t. Scale is 0.5 mm .

evidence for an interpretation of linear inclusions as modified
inter-acicular crystal spaces and for the proposal that the columnar calcite· crystals have arisen from an earlier acicular precursor.
Scanning electron microscope examination of fractured surfaces - revealed no identifiable foreign material in locations
·known· to C'.:>ntain abundant inclusions (Kendall and Broughton: 1978) . Instead, the inclusion-rich layers appear as a series
of mutually-interfering, spindle-shaped depressions that are
interpreted as walls of markedly-elongate pores . The traces of linear inclusions exhibit a marked regularity in size .and spacing
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(Fig . lOl. In sections cut normal to the crystal 's c-axis, these
P'vres are seen in cross-section and appear as triangular holes
with concave sides.
These observations suggest that most inclusions must be
fluid-filled microcavities , Many of these in thin-sections so disperse light as to impart a false brownish colouration and pseudopleochroism to the calcite. Etching inclusion-rich stalactitic calcites also commonly fails to yield insoluble residue .
ORIGIN OF COLUMNAR CRYSTALS IN
STALACTITIC CARBONATE

This research proposes an interpretation for the growth of
s talactitic carbonate that involves the development of nume-

Fig. 8 - Pseudo-pleochroic ca lcite d efining former positions of calcite crysta l te rmina tions wi t hin a large r crysta l. Cross-pola rized ligh t .
Scale is 0.5 mm.

rous small syntaxial overgrowth crystallites ·o n the growing
surfaces of the columnar crystals. These crystallites partially
coalesce during growth to generate the large columnar crystals
without there being any intermediary acicular phase. This is
a secondary phenomenon, nevertheless, in the sense that the
c·o lumnar crystals are not entities at the growing surface and
arise by the amalgamation of much smaller crystallites. The
columnar crystals have a crystallite precursor in lattic0 continuity with the underlying columnar crystals.
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Fig. 9 - Fluid-filled inclusions.
A . Concentra tion of inclusions th at define a grow th layer .
B. Inclus ions with a marked growth a nisotropism restricted towards
t h e direction of growth.
C . Inclusion orientation a nd boundary conditions b etween two differently oriented host crystals. Inclusion no. a in th e right-hand
crysta l is truncated by t h e growth of th e left-hand cr ystal, whereas
at inclusion no . b, the situation is rever sed .
Plane polarized light. Scales ore 1.0 mm.

The next section discriminates between this concept and an
origin that involves an acicular carbonate precursor that recrystallizes to form large columnar calcite crystals. This
growth mechanism is common to many marine cements
that have been recently interpreted as replacements after an
acicular carbonate (Kenda ll, 1976, 1977; Kendall and Tucker,
1973) .
Nature .of the Multicrystalline Precursor

Evidence for the secondary nature of most stalactitic carbon ate from a multicrystalline syntaxial precursor includes:
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Fig. 10 -Two fracture surfaces of' columnar calcite crystals showing inclusion traces that appear as spindle-shaped depressions and linear
striation.:;. These are interpreted as the remnant spaces between
partially coalesced crystallites, and their mergence into larger crystals. Note the regularity and spacing that define a growth layer.
S::;anning electron micrcgraphs. Scales are 20 microns CAl and
:::00 microns CBJ.
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l. The almost ubiquitous occurrence of linear inclusions.
2. Occurrence of inclusion-defined crystal terminations between some large linear inclusions . This suggests that discrete
entities, as acicular crystals or individual crystallite overgrowths, combined to generate the larger columnar crystals.
3. Presence of acicular calcite layers that pass gradually into
layers composed of columnar calcite crystals enveloping linear
inclus-;ons CFig. 11) . This is not a partial replacement of an acicular precursor, because in most actively growing stalactites
the columnar crystals commonly extend all the way to the
growing surface. If columnar crystals are indeed secondary, as
proposed, they must be . generated almost immediately after
carbonate precipitath:m behind the growth surface. There is no
room for any acicular precursor.
Inclusion-defined growth layers which delineate former crystal terminations Ctype 4) cannot be explained by any process
involving replacement of an acicular precursor. This type of
growth layer is most readily explained where an existing columnar crystal with planar terminal faces splits into numerous,
similarly-oriented CsyntaxiaU crystallite overgrowths, perhaps
as a result of impurity absorption. Water trapped between these
crystallites would then give rise to the linear inclusions. Later,
lateral crystallite growth would cause their partial coalescence
and the regeneration of the large columnar calcite crystals.
The large crystal that forms from the partial to complete
coalescence of syntaxial crystallites is a secondary or polycrystal, and must not be confused with any neomorphic process . Since the crystallites commonly fail to completely coalesce <hence inclusion defined growth layers). stalactitic carbo
n8.te crystals are a type of skeletal crystal aggregate.

Syntaxial Crystallite Coalesceno3 and Mergence During Growth

The pores revealed by scanning electron microscopy are interpreted as vestiges of former inter-crystallite spaces that remain following partial crystallite coalescence. The triangular
cross-sections suggest that crystallites were hexagonally arranged on the growth surface and each pore results from lateral
growth of three adjacent crystallites. The regular pattern of
inclusion lineatlons seen in many growth layers appears to result from a pracess of crystallite mergence and overlap.
In addition to forming larger crystals by a process of lateral
crystallite growth immediately behind the growing surface. the
crystals may also merge to generate larger growing units. This
process is similar to that on the growth surface of echinoderm
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Fig. 11 - Layers of acicular calcite passing · gradually into layers of colu
mnar calcite with linear inclusions. Pla ne polarized light. Scale
is 0.5 mm .

grains and quartz overgrowths. Figure 10 illustrates a stalactite growth layer in which crystallite coalescence then mergence
is suggested. Such a layer is characterized by a series of striations (traces of linear inclusions) that exhibit a regularity in
the spacing of similarly-sized striations, a proportional relationship between striation-length and spacing and a regularity in
the position at which striations of similar length disappear.
Such striations are interpreted to record the traces of, and
eventual disappearance of, former positions of crystallite boundaries. This supports the mergence of crystallites and small
crystals into larger where demonstrated by the occurrence
within columnar crystals of smaller inclusion-defined crystal
boundaries.
Crystallite mergence into larger units, subsequent to normal
syntaxial coalescence, is apparently only a temporary phase of
stalactite growth. There is no evidence of it in most growth
layers .
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-Fig. 12 - Cross-section of partially coalesced crystals with triangular sections representative of soda-straw infilling. The generation of
triangular pores are the remnants of former inter-crystallite spaces. Cross-polarized light. Scale is 1.0 mm.
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Similar, but much la r ger elongate pores (elongate parallel
to the host crystal c-axes) with triangular cross-sections are
comm..::mly present in calcite that infills the central canals in
«Soda-straw,, stalactites. The infilling of this structure is recognized as beginning with the growth of numerous separate, but
similarly-oriented, trigonal crystals. During carbonate precipitation, they coalesce to f,:>rm large polycrystals that contain
elongate pores. These are remnants cf the former intercrystallite spaces, but on a scale larger than commonly characterizing
normal radial columnar stalactitic growth. See Figure 12.
Direct evidenc8 for a multicrystalline (crystallite) precursor
comes from the examination cf growing stalactite surfaces. Although many are smooth, others are rough to the touch. Roughness is due t'.) the occurrence cf a multitude of small projections,
the larger of which possess crystal faces. These faces indicate
that the projections are a growth form. Where thick impurityrich layers overlie layers composed of columnar crystals the
cc-ntact is comm.)nly finelv-denticulate suggesting preservation
of the crystallite growth form. The projections along the contact are spaced and oriented similarly to linear inclusions in
the underlying calcite crystals. Such projections, frequently
wit h crystal faces, are a growth form and not originating from
salutional fretting.
ORIGIN OF STALACTITIC CRYSTAL FABRICS
Stalactitic growth may be pictured as a sequence of growth
events and the surface morphology during each determined by
the environment of that episode. During some episodes the surface is composed of innumerable crystallites which coalesce
imm~diately behind the growing surface to generate the columnar crystals. Perfect coalescence or the obliteration of all intercrystallite space by lateral crystallite growth produces inclusion-free calcite layers, whereas less perfect coalescence allowing entrapment of water between crystallites generates linear
inclusion-bearing calcite layers . This coalescence is possible
because each crystallite is a syntaxial overgrowth of the same
crystal as its neighbors. Thus, neighbouring crystallites possess
near-identical lattice orientation and can coalesce or combine
into a single crystal.
At other periods, the crystallite form is no longer stable and
mergence of crystals on the growing surface results in the formation of larger crystallites and, eventually, of undivided crysta1s with planar crystal faces . Calcite deposited on these crystal faces would also be inclusion-free . During yet other episodes, no crystallite coalescence occurs and the deposited carbo-
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nate assumes an acicular habit. Numerous changes in the environmental conditions that cause variations in the perfectiqn
of crystallite lateral growth (coalescence> or mergence are
considered to be responsible for the pronounced growth layering
that characterizes most stalactite draperies. The passage of acicular .habit crystals into normal columnar growth layers results
from variation in the degree of overgrowth crystallite coalescence with time CFig. 11) . This is, undoubtedly related to the
change in water flow, the most variable factor in the cave environment.
Crystal boundaries in stalactitic carbonate are thus interpreted not as the consequence of the crystals themselves interacting, but related to the precursor syntaxial crystallite overgrowths on the columnar crystals. Each columnar crystal's
growth surface is characterized by numerous crystallite terminations. Later coalescence must of necessity be a compromise between them giving a jagged, serrated or otherwise non.planar boundary. This is partially dependant upon the degree
of lateral lattice continuity en a curved growth surface
CBrought·0n, 1977). The degree of lattice mismatch may be sufficient to favour subcrystals.
Thrailkill (1976) attributes the entire columnar crystal fabric to neomorphism or recrystallization products. The patchy
developed fabric can be easily mistaken for neomorphism characterized by gradual boundaries that occur between the various types of calcite mosaic CBathhurst, 1971). This is easily
explained by the success of the crystallite coalescence laterally
across a curved growth surface relative to the lattice continuity.
DISCUSSION
Influence of' Water-Film on Crystal Fabric and Stalactite
Stability

The numerous changes in environmental conditions on the
growth surface of stalactites, especially water flow rates and
film thickness, cause variatinns in the perfection of lateral crystallite .coalescence and in the stability of the resulting growth
form . These in turn would tend to favour the continuity of one
growth layer type over another.
Kendall and Broughton (1978) suggest that crystal growth
on the stalactite and stalagmite surfaces favours multiple
crystallite habits because of the thin water films.
The cylindrical to cone-shaped form o.f most stalactites is
clearly that which sheds water most rapidly. The . form is thus
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a product and a function of an interacti·0 n of gravitational attraction with some of the properties of water, particularly surface tension. If large crystal terminations were developed on
stalactite surfaces this would cause significant departures from
the optimum water-sheddi ng form. Water would be diverted
around the crystal termination and its growth would be inhibited relative to other parts of the surface. As a consequence
such projections would gradually be suppressed. Crystals with
large terminal faces upon stalactites appear to develop only
during immersion, as during episodes of cave flooding.
It is possible that the water film thickness governs the size
of crystallites on the growing surfaces of stalactites. When
films are thin, only the smaller crystallites will be stable because larger forms would disturb the thin flow of water. With
increasing film thickness, however, it is to be expected that larger crystallites could be formed Cby mergence or amalgamation of the smaller> with.:>ut water film disturbance.
Furthermore, a growth surface of numerous rational crystal
faces (crystallites> would lower the surface energy. Smooth
surfaces are to be expected when surface tension in the water
film is paramount. Such a smooth surface would, in effect, consist of innumerable minute. high-energy vicinal and irrational
crystal faces. On the other hand, smooth surface specimens are
known, but may record episodes of calcite precipitation characterized by pseudo-pleoc hroic growth layers (type 2 layers>.
Orderly crystallite growth may be frequently inhibited
by adhesion of gas bubbles on the growing surface. This results in bubbles that became set within tubular cavities and
form thorn-shaped fluid-filled inclusions when the enveloped
by precipitated carbonate. This speculation would imply that the
stalactite surface episodically became dry such that the returning
water film was unable to completely wet the surface. Most inclusions do not form this way.

CONCLUSIO NS
The crystals in stalactites composed of radial-colum nar calcite did not interact at growing surfaces. Consequently crystal
fabrics within such stalactites do not, for the most part, exhibit evidence of competitive crystal growth. However. during
episodes of 1cave flooding, crystal fabrics resembling those of
drusy cements may develop.
The columnar crystals result from a coalescence immediately behind the growing surface of numerous syntaxial crystal-
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lite ·.:)Vergrowths. The columnar calcite crystals do not interfere with each other's growth as individuals at the growing
surfaces as in competitive growth. Iq::::omplete lateral crystallite coalescence gives rise to fluid-filled liner,r microcavities.
In the absence of crystallite coalescence, acicular crystals are
formed.
It is beiieved that the crystallite growth morphology is favoured and perpetuated because of c::i,rbonate precipitation taking
place from thin water fiims. Large crystal terminations are
suppressed because of slower growth when the flow of water
is diverted away from the projecti·.:>n. This would be only successful during episodes of cave flooding. Conversely, perfectly
smooth growth surfaces are not favoured because surface-energy considerati·.:>ns prr~::::ipitate carbonate on lower energy crystallite faces.
Variations in water film thickness are suggested to possibly
cause changes in the stability of morphologies developed on
the growth surfaces and thus al'ce'r ations in the type of crystal mosaic deposited.
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RESUME'
Les surfaces de croi£sance de la plupart des stalactites et des stalagmites
sont interpn'>tees comme etant constituees de nombreuses cristallites a recouvrement syntaxial. Celles-ci s'unissent immediatement derriere la surface de croissance, entermant souvent des portions du film d'eau sous forme
de cavites a contenu liquide. Les inculsions liquides representent des espaces cmtre le:; cristallites anciens et caracterisent ce qui a ete tres mal in-
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terprete comme etant des •anneaux de croissance» . La coalescence complete des cristallites engendre de la calcite depourvue d'inclusions, tandis
que !'inhibition de la coalescence laterale des cristallites de recouvrement
forme de couches de calcite aciculaire. Generalement ce n'est que pendant Jes periodes ou Jes grottes sont inondees que Jes cristallites se soudent
et se recouvrent ls unes Jes autres, la precipitation n'apparaissant eventuallement que sur les grandes faces planes des cristaux. La croissance du carbonate dei; stalactites est secondaire elle se fait a partir d'un precurseur
multi-crisl.allin qui est, en quelque sorte, un gros cristal qui sert de squelette. Les cristallites precurseurs forment un treillis qui est en continuite
avec le substrat et avec !es cristallites adjacent. Les limites entre cristaux
proviennent de la mauvais soudure des bords du treillis sur la surface de
croissance courbee. II n 'y a pas de croissance competitive puisque les cristaux secondaires en forme de colonnes n 'interferent pas les uns avec Jes
autrf>s .

REFERENCES

BATHHURST, R.GC., 1971. Carbonate Sediments anr their Diagenesis. Developments in Sedimentology 12, Elsevier, Amsterdam, 620 p .
BROUGHTON, P .L., 1977. Crystallite precursors and the genesis of irregular
crystal boundaries in radial fibrous carbonate fabrics. In T.D . Ford
Ceditorl, Proc. 7th International Speleological Congr., Sheffield 1977,
p. 84-86.
BUCKLEY, H .E., 1951. Crystal Growth . Wiley, New York, N.Y., 571 p
FOLK, 1$.L. and ASSERETO, R. 1976. Comparative fabrics of length-slow
a~d length-fast calcite and calcitized aragonite in a Holocene speleoth•m Carlsbad Caverns, New Mexico. Jour. Sed. Petrology, 46:486-496.
HAHNE C., KIRCHMAYER, M. and OTTENMENN, J ., 1968. ·Holenperlen»
lCave Pearls! besonders aus Bergwerken des Ruhrgebietes Modellfalle zum Studium diagenetischer Vorange an Einzelooiden. Neues
Jahrb. Geo!. Palaontol. Abbandl., 130:1-46.
KENDALL, A.C., 1976. Origin of fibrous calcites that apparently replace
foraminiferal tests. Jour. Sed. Petrology, 46:545-547.
KENDALL, A.C., 1977. Fascicular-optic calcite: a replacement after bundled acicular carbonate cement. Jour. Sed. Petrology, 47:1056-1062.
KENDALL, A.C. and BROUGHTON, P .L., 1977. Discussion: calcite and aragonite fabrics Carlsbad Caverns, by R.L. Folk and R. Assereto CJour.
Sed. Petrology, 46:486-496) . Jour. Sed. Petrology, 47:1397-1400.
KENDALL, A.C. and BROUGHTON, P.L., 1978. Origin of fabrics in speleo
thems composed of columnar calcite crystals. Jour. Sed. Petrology.
48:519-538.
KENDALL, A .C. and TUCKER, M.E., 1973. Radiaxial fibrous calcite: a replacement after acicular carbonate. Sedimentology, 20:365-389.
KENDALL, A .C. and KIRCHMAYER, M. 1964. Hohlemperlen CCave Pearls,
perles de cavernesl Vorkommen, Definition sowie strukturelle Beziehung zu ahnlichen Sedimentsphariten. Oesterr. Akad Wiss. Math.
Naturw. Kl., Anx., 10:223-229.
MOORE, G .W ., 1962. The growth of stalactites. Bull. Natl. Speleol. Soc.,
24:95-106.
PRINZ, A. 1906. Les cristallisations des grottes de Belgique. Nouv. Mem.
Soc. Beige. Geo!.., p . 1-90.
THRAILKILL, J., 1876, Speleothems. In M.R. Walter Ceditor.l, Stromatolites
<Developments in Sedimentology 20), Elsevier, Amsterdam, p. 73-86.

Int. J . Speleol. 13 I 1083 ) pp . 67-72.

On the Wad-Minerals from the Cavern Environment

Naruhiko Kashima•

SUMMARY

The wad-minerals from limestone caves of Yugoslavia, China and Japan
were studied. X-ray diffraction analysis revealed that five minerals; birnes
site, lOA-manganite, pyrolusite, todorokite and goethite. The heavy metal
elements, Mn. Zn, Fe and Cr have been detected by X-ray fluore~cence analysis and their contents were roughly determined. The input sources of man ·
ganese and other metal elements can be proposed to be the condensation
water introduced directly from the covering soils formed by the continental weathring, to be the corrosive water introduced r eworking from the
limestone .

INTRODUCTION

Recently, many mineralogical studies of the speleo-mtn.erals
have been revealed of secondary mineralization in the cavern
environment, but there still remain the problem of «Wad», which
is usually an ill-defined powdery mixture consisting mainly of
manganese 'Oxides.
During the investigations of cave minerals, the writer has
been sampled some black powdery materials from four limestone caves in Yugoslavia, China and Japan.
The purpose of this paper is to report mineralogical data on
some wad-minerals from limestone caves, which have recently
recieved attention by mineralogist, and to comment on their
genesis.
* Department of Geology, Faculty of General Education, Ehime University .
3 Bunkyo-cho. Ma tsuya m a City . Ehime 790, J a pa n .
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LOCALITIES AND OCCURRENCES
1) Najdena-jama Cave
Najdema-jama Cave is located in Planinsko polje, Slovenia,
Yugoslavia. This cave is developed in Lower Cretaceous dolomites and measures about 4,lOOm in length. The occurrence
of manganese minerals in Najdena-jama Cave has already been
perceived by Mr. F. Sustersic. The black to dark brown fine
earthy substances occur as thin soft crust (about 5mm thick>
that covers the cave walls and as fillings in the open-joints of
dolomites.
2) Dushu-yan Cave
Dushu-yan Cave in situated in Wuming Xian, Gangxi Zhuangzu Zizhigu, southern part of China. This cave is one of the
small i:;aves in Qifeng-shan cave system. In Dushu-yan Cave,
the wad-minerals occur as thin crust· of limestone walls of cave
passages and the fillings of open-joints and solution pockets.

Hoshino-no-ana

•
Dushu-yan

~A·~
Fig. 1 - Index map of studied caves.
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3) Gan-ze-ze Cave
Gan-ze-ze Cave is located near Qifeng-shan, Wuming Xian,
Guangxi Zhuangzu Zizhigu, China. This cave has an estimated
200m passages and well developed phosphorate cave minerals.
In Gan-ze-ze Cave, wad-minerals occur as black fine earthy
materials in the joint openings of limestone walls.
4) Hoshino-no-ana Cave
Hoshino-no-ana Cave was formed in the Quarternary reefal
Daito limestones, Minami-daito-jima, Okinawa Prefecture. Japan. The entrance opens about 40m above sea-level and the
length measures approximatery 400m. It is one of the largest
caves in this island. In Hoshino-no-ana Cave, wad-minerals occur as powdery black matter of incrustation on the ceiling and
coated much of the speleothems.
ANALYTICAL RESULTS

The materials collected have been examined by X-ray diffraction method. The results of four samples are listed in Table 1.
Comparative abundance order of the heavy metal elements,
Mn, Fe, Zn and Cr have been obtained by X-ray fluorescence
analysis. Table 2 gives the preliminary results.
Table 1. Wad-minerals in studied caves
wad-minerals

caves

Najdena-jama
birnessite
lOA-manganite
pyrolusite
todorokite
goethite
no pearks

Dushu-yan

Gan-ze-ze

Hoshino-no-ana

x

x
x
x
x

x

x

Table 2. Comparative abu::dance for heavy metal elements of wad-minerals
Localities
Najdena-jama Cave
Dushu-yan Cave
Gan-ze-ze Cave
Hoshino-no-ana Ca ve

Comparative abundance
Mn »
Mn »
Mn »
Mn »

Fe
Zn > Fe
Zn > Fe > Cr
Fe > Cr
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GENESIS OF WAD-MINERALS

According to Moore and Nicholas (1967), microorganisms
(for examples, bacterium Clinothrix putealisJ probably play a
part in the origin of the black manganese deposits Cbirnessite
and psilomelane> in caves.
Broughton (1972) listed all the cave minerals in the world
and, particularily, wad-minerals such as romanechite and/or
other hydrous manganese oxides in the cavern environment.
Hill (1976) summarized a number of mineralogical literatures of manganese oxides from cavern environment, and listed
some wad-minerals Cpyrolusite, birnessite, psilomelane (or hollandite) and heavy metal manganates).
It is not known if these manganese trace impurities are originally present in surface ground water or are dissolved by solutions percolating down through overlying strata. On the other
hand, Hill (1976) recognized that some limestones contained
noticeable amounts of detritic pyrolusite and a little manganese precipitation was likely caused by evaporation.
The writer has no measured data of dissolved manganese
in the surface and underground waters for these studied caves. However, it must be a required process that cave water
contain enough manganese to provide a source for the manganese in the wad-minerals.
Although, much less is known about the concentration of
manganese, Okafuji et al. (1977), showed that the heavy metal elements data of cave clay deposits and weathering soils of
limestones as shown in Table 3. The data of these cave clay and
soils do support the view that a manganese concentration in
the water may be caused by continental weathering.
On the other hand, mineral calcite has to contain a small
amount of MnC03 when the environments allow, therefore limestones and dolomites which are the mather rocks of solutional caves seem to contain commonly manganese ions. Limestones

Table 3 . Heavy metal contents of cave clay deposits and soils !ppml
Samples

Mn

Fe

cave clay deposits
soils

656
300-800

21,000
8.88
30,000-50,000

Co

Ni

Cu

Zn

19
63
336
30-60 20-60 100-150

cave clay deposits: Akiyoshi-quarry, Yamaguchi Prefecture.
soils: Karst area of Western Shikoku, Ehime and Kochi Prefectures.

Cd
8 .7
1.0-2.0
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and dolomites probably enclose much particles of detrital organic
impure calcite and non-organically precipitated calcite under the
marine environments.
The insoluble residues content of the Daito limestone, including the studies Hoshino-no-ana Cave, ranges from 0.001 to
0.525 weight percent, averaging 0.033. The fine fractions of residues consist of clay minerals; illite, montmorillolinte, chlorite,
kaolinite and vermiculite CKashima, 1974) . The result of the
insoluble residues and clay minerals do support the view that
:;i manganese concentration may have been caused by the corrosion of limestones.
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Problemas de Fugas a Traves del Karst
en la Presa de Tous (Espana)
(Analisis estructural, prevision del comportamiento
y recomendeciones)
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SUMMARY
In that present work, the problems of likeages happened in Tous's dam
!Valencia-Spain) are studied.
Tous's dam is built on karstic terrains with the existence of caverns
and strike-slip faults that at the same time become karstic.
In that study the tecnics of structural geology are applied, so, we deduct
the karstic drainage directions, by using determined hypothesis of work.
The confirmation of those hypothesis in the course of our fieldwork
has permited to quantify the probability of those likeages for each direction
that we found .
This circumstance has permited to foretell the places where it would be
possible to expect likeage5 with the increase of the height of the dam foreseen for a second phase of building.
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Comisi6n de Fisico-Quimica e Hidrogeologia del Karst, reflejada
en el documento de Ladek Zdroj (Polonia, Febrero de 1979).

* Grupo de Trabajo de Espeleologia Cientifica de la REAL SOCIEDAD
ESPANOLA DE HISTORIA NATURAL.
** Asesoria de Geologi!'l Aplicada de AGROMAN E.C.S.A. , Ap.do 999,
Madrid, Espana.

·74

A. ERASO e t a l.

En el se aborda, coma investigaci6n de desarrollo, un problema concrete cuya repercusi6n, tanto econ6mica coma social,
es evidente.
·La intenci6n perseguida par las au tores ha sido, partiendo
del estado actual del conocimiento del Karst, aplicarlo a la re·s'Oluci6n de un problema especifico, tratando de conseguir ta"nto un avance en el estado actual del concimiento te6rico de
la karstologia, coma un progreso en su aplicaci6n a campos .de
desarrollo.
Desconoscemos si se ha alcanzado el prop6sito perseguido,
pero, al menos, hemos podido convencernos de que la problematica abordada dista lo bastante de estar resuelta, coma para
que valga la pena de seguirla desarrollando.

1.

lNTRODUCCJON

Como un traba10 mas de colaboraci6n entre el Servicio de
Presas y Agroman, Empresa Constructora, S.A., direcci6n
facultativa y constructora respectivamente de la presa - de
Taus, se encarg6 a D. Adolfo Eraso, en febrero de 1979, el
estudio de las fugas y karst existentes en la cerrada donde se
instala la presa, cuya primera fase de construcci6n esta a punto
de finalizarse.
·
Tras un reconocimiento previo del problema, y constatando
la complejidad del mismo, que necessita ser abordado tras una
toma exhautiva de datos de campo, el Sr. ERASO propane, para
reducir el plaza del estudio, solicitar la colaboraci6n de algunos
componentes del Grupo de Trabajo de Espeologia Cientifica de
la Real Sociedad Espa:fic-la de Historia Natural, que operaria bajo
su direcci6n.
· Aceptada la propuesta par la direcci6n facultativa y Agroman, a cuya asesoria g eologica pertenece el Sr. Eraso, se
precede a la toma de datos desde el 9 de Marzo al 17 de Mayo
de 1979, que es llevada a cabo con dedicaci6n exciusiva par las
Sres.:
·
··
D. Felix Parra Mediavilla, D0 Julia Saint-Aubin Ranz y D.
Jose V. Navarro Gascon, siendo a yudados en su labor, en etapas parciales superiores a 15 dias par sus compa:fieros D. Pablo
Cano, D° Consuelo ·,Valdes, D. fernando ·Bermejo, D . Jesus- Ribelles y D. Joaquin Del Val , todos ellos partenecientes al refe:rr:(d o .. Grupo· de,: 'f'r~bajo ,. y licenciandos o estuqiantes de ultimo
cursos de Ciencias Ge6logicas.
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1.1. Situacion geologica sucinta

El estudio que se recoge en el presentc informe corresponde
a un trabajo tip1co de geologia aplicada. Esto se debe a dos motivos principales: uno en func6n de que el planteamiento de!
problema que ofrece la presa de Tous se ha dirigido, desde un
principio, hacia el analisis exhaustivo de la estructura, responsable maxima de la situaci6n de la zona. El segundo se centra en
la existencia previa de una serie de informes geol6gicos que hemos tornado como base en cuestiones relativas a cartografia o
estratigrafia que, afin de cuentas, ne son temas que influyan en
los resultados del tipo de estudio que se ha pretendido hacer
aquL Solamente en cuanto a la traza de las fallas en superficie
hemos realizado una nueva cartografia detallada sobre la que
se ha fundamentado el estudio.
Aun asi, en funci6n de otros posibles trabajos seria aconsejable hacer una revision de la cartografia existente ya que hemo&
detectado alguna anomalia como puede ser la aparici6n de un
afloramiento triasico de aspecto diapirico en la confluencia del
barranco de Pertecoste con el rio J(1car, en un punto situado a
2,7 km aguas abajo de la central de Millares y a 9 km aguas
arriba de la presa de Tous, que no se encontraba sefialado.
1.1. 1. Descripci6n general de la secuencia estratigrafica
Los materiales mas ant iguos que aparecen en la zona corresponden al Trias; se trata de potentes masas de arcillas y
margas abigarradas del Keuper en facies germanica, en las que
se aprecian intercalados bancos de yesos, con signos evidentes
de diapirismo. Asociados a ellos aparecen rocas eruptivas basicas
del tipo ofita.
El Jurasico esta presente en algunos puntos aislados en forma
de calizas o dolomias masivas y de escasa potencia. La litologia
del Cretacico tiene como caracteristica fundamental ser un
conjt:nto calcareo algo margoso y mas frecuentemente arenoso,
con una potencia superior a Jos 700 metros. Esta serie constituye
la gran mayoria de los afloramientos de la zona y es donde se
centra el problema que nos ocupa.
Dentro del Terciario, discordante con el anterior, nos encontramos dep6sitos marinas fundamentalmente arenosos y margosos correspondientes al Mioceno, para pasar a dep6sitos Jacustres, conglomeraticos, calcareos y tobaceos cuya edad oscila
del Pontiense al Plioceno.
Termina la serie con materiales cuaternarios en forma de
terrazas, coluviones de ladera y materiales terriginos Cgravas,
arenas, limos y arcillasl que bordean las formaciones secundarias, especialmente potente5 en la zona donde se encajan los
cauces fluviales.
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1.1.2. Descripci6n general del cntorno estructural.

El encuadre tect6nico regional presenta unas caracteristicas
peculiares ya que nos encontramos en un punto singular donde
se unen influencias del dominio ibr.i'rico con las del dominio
prebetico, cuvas directrices SE-NW para la primera y NE-SW
para la segunda se cruzan en esta zona transicional lFig. 1).
Trasladandonos ya, a un plano mas local observamos que la
zona donde se ha instalado el curso fluvial se halla jalonada por
importantes fallas trascurrentes, longitudinales al cauce, algunas
de ellas con fuertes movimientos verticales inversos.
Estas fracturas, en las que se han detectado al menos cuatro fases diferentes de funcionamiento, hac~n que el valle de rio
sea una zona tect6nicamente elevada aunqµe morf6logicament e
deprimida, factor que puede resultar interesante a la hora de
evaluar la potencia real de calizas que debemos esperar bajo
cl cauce.
Tambien existc una serie de fracturas menores asociadas a
estas y de direcci6n transversal a las mismas, asi como una red
de diaclasado que se manifiesta principalmente en aquellas zonas
que corresponden a bloques intactos entre fallas importantes.
Las directrices tect6nicas de la zona marcada por esta red de
fracturaci6n han servido de pauta para la instalaci6n de una
red de drenaje karstica en la zona tanto f6sil Cpaleokarst> como
actual.
Otro elemento de considerable importancia, en el panorama
tect6nico, es la presencia de un Keuper diapirico cuyo afloramiento aparece a escasa distancia y con una disposici6n perfectamente paralela al cauce del rio. Es 16gico pensar que la estructura
del valle este estrechamente influenciada por la extrusion triasica
de Navarres.

2. PROBLEMA TICA CONCRETA DE LA PRESA
El problema surgido en la presa de Tous, que ha motivado
el presente informe, fue la aparici6n de una fuga de 4,5 m 3 /s a
traves del macizo rocoso del estribo derecho, cuando la cota de
embalse se acercaba a los 80 m sobre el nivel del mar.
El reconocimiento previo de la situaci6n existente, en base a
un recorrido geo16gico del entorno de la cerrada y a la detenida
lectura de los informes anteriores, nos reflejaba el siguiente
panorama: <Eraso, 1979>.
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2.1. Caracteristicas del emplazamiento de la cerrada en el momento actual.

El entorno de· la presa aparece jalohado por una importante
red de fracturas que afecta tanto a la qirrada propiamente dicha
coma a los marg~nes y el cauce del rio. Esta fracturaci6n esta
representada por:· -fallas de caracter compresivo con importantes
desplazamientos unos de componente , horizontal en forma de
desgarre y otros {Ilenores de componente vertical e inversa, que
se prolongan a lo largo de varios kil6metros, en algunos casos,
mostrando amplias zonas milonitizadas; -fallas menores transversales a las anteriores; - familias de diaclasas emplazadas en los
bloques que quedan limitados por las fallas mayores.
Se dan, asimismo, otras circunstancias en la zona que denotan la complejidad de la evoluci6n paleogeografica, probablemente condicinada por la estructura. Un ejemplo concreto es la
confluencia del rio Escalona con el JU.car que .se desarrolla a
traves de un caft6n sumamente encajado en las calizas cretacicas,
en lugar de utilizar la canal de Navarres, amplio paso natural
sabre los blandos materiales del Trias.
2.2. El karst y las fugas aparecidas. Generalidades.

El sistema karstico, que afecta a la cerrada de la presa de
Taus, esta preferentemente instalado en los materiales carbonaticos Cdominantemente calizos) pertenecientes al Cretacico superior. Se extiende por una amplia superficie que ocupa varios
kil6metros cuadrados de la que es el JU.car el principal canal de
drenaje. Esta circula9i6n karstica funciona de manera interdependiente con el rio en el acuifero freatico. CAvias, 1969).
Su principal riesgo es el de posibles fugas instantaneas coma
la descubierta en el estribo derecho en la intersecci6n de las
fallas de Sumacercel y Peftahernando que reaparece a unos
2 km aguas abajo de la presa, efecto que tambien se manifiesta
por la aparici6n de nuevas fuentes o aumento de caudal en otras
ya existentes.
2.3. El paleokarst y los rellenos continentales . Generalidades.

La existencia de un paleokarst, que parece muy desarrollado
y cuyos rellenos son de tipo fluvial, esto es, continental, demuestra
una energia de relieve muy alta. Los rellenos de este paleokarst
aparecen frecuentemente instalados de manera preferencial a
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favor de las grandes fallas, por lo que se puede relacionar a
priori estos rellenos intrakarsticos con las directrices tect6nicas
de la zona. Siendo evidente la interrelaci6n karst-evoluci6n paleo-geografica.
La naturaleza y granulometrias de dichos dep6sitos resulta
ser de .muy di versa ·indole, desde cantos calcareos mas o menos
redondeados hasta arcillas rojas o blancas.
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Por otra parte, estos materiales que encontramos sistematicamente en casi todas las juntas de los planos de fractura,
aparecen removilizados en muchas ocasiones y con clara asociaci6n a las milonitas de falla . lncluso pueden apreciarse en los
cantos redondeados, estrias de fricci6n segun diversas direcciol'es, lo que constituye una prueba evidente de que han sido afectados por fases teet6nicas posteriores a su deposici6n.
El riesgo que puede ofrecer un paleokarst se centra en su
posible reactivaci6n, en funci6n de los gradientes hidraulicos
creados por la presa, que puede manifestarse en forma de fugas
de cuantia creciente en el tiempo, alcanzando relevante importancia. si se mantienen los gradientes hidraulicos generadores
de la nueva situaci6n.
Ante tan compleja panoramica es evidente que se impone
un estudio sistematico, basado en una adecuada populaci6n
de datos tomados en el campo, con el objeto de que las conclusiones a que pudiera llegarse sean validas bajo la 6ptica de
la l6gica reductiva.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO UTILIZADA
Al no ser posible la observaci6n y estudio directo del karst
de Tous, por la ausencia de una red karstica penetrable, es
preciso abordar el problema indirectamente, en el -sentido de
que el karst es la respuesta directa de un conjunto de procesos
geol6gicos actuando sobre una masa calcarea. ·
Consideramos imprescindible estudiar globalmente cada
uno de estos fenomenos pues son precisamente las interrelaciones mutuas las que aportaran las soluciones a los problemas
planteados.
En principio intentaremos cubrir tres aspectos que consideramos fundamentales : CEraso, 1979) .
un estudio detallado de la tect6nica;
-

el paleorrelieve instalado en la zona;
el actual funcionamiento del acuifero.

Estos tres apartados por si solos no arrojan mucha luz s.obre el problema; de sus interdepencias es de donde se· obtienen
la mayor parte de las conclusiones de este informe.
Muchos aspectos quedan faltos de informaci6n, y necesidades de tiempo nos obliga a prescindir de ellos. Por ejemplo, el
estudio a fondo de los f enomenos de diapirismo que no .han sido
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ajenos al funcionamiento tect6nico de la zona. Seria interesante
conocer el salto que presentan las fallas que afectan al eje de
la presa, o la composici6n mineralogica de los rellenos que han
sido estudiados geomecanicamente.
3.1 Estudw detallado de la geologia estructural
3.1.1. Criterios basicos.
Los mas recientes estudios de tect6nica aplicada al karst
vienen a demostrar las fuertes relaciones existentes entre el estado de esfuerzos a que se ha vista sometido un macizo calcareo y
las direcciones preferentes de karstificaci6n. Las conclusiones
parecen indicar el predominio estadistico de fracturas generadas
por esfuerzos de tracci6n entre la red tridimensional sobre la que
se va a asentar el karst.
Consideraciones de este tipo nos llevan a dirigir nuestra
investigaci6n en el sentido de poder determinar el estado o estados de esfuerzos que han originado la red de fracturas que aparecen en ambos estribos de la cerrada y poder predecir cuales de
estas tienen mayores posibilidades de aparecer karstificadas.
3.1.2. Determinaci6n de la disposici6n de los ejes de esfuerzos.
Metodo de Anderson <Anderson, 1951).
Para llevar a cabo este objetivo utilizaremos los metodos
descritos por Anderson para el analisis estructural de fracturas,
metodos que pasaremos a describir posteriormente y que tienen
su base a los criterios de rotura de Navier-Coulomb:
3.1.2.1. Criterio de rotura de rocas de Navier-Coulomb.
Segun este criterio, cuando las rocas rompen lo hacen segun
dos conjuntos de superficies de cizalla planas que se intersectan
en direcciones paralelas a las del esfuerzo intermedio cr2, verificandose que el angulo agudo formado por estos pianos es bisectado por el maximo esfuerzo comprensivo cr1.
Los esfuerzos actuantes en un punto obedecen a un sistema
triaxial donde cr1 > cr2 > cr3, formando el piano de rotura un
angulo a con el esfuerzo maxima.
Para que exista rotura tiene que verificarse que donde
't=Ci

tg

r.p+'tg

= cohesion
tg r;; =factor de fricci6n interna =

'to

-:
= µ
Ci

Los estados de esfuerzos que conducen a la fractura pueden
representarse bien en un diagrama de Mohr.
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Fig. 2 - Diagramma de Mohr.

En la practica, las lineas de resistencia intrinseca son ligeramente curvas, disminuyendo a medida que aumenta la presi6n
confinante CFig. 2) .
3.1.2.2. Metodo de Anderson. Descripci6n.
Anderson, adoptando los criterios de rotura de Navier-Coulomb, elabora un modelo practice para el analisis estructural de
las fracturas.
Los esfuerzos en las capas superficiales de la corteza hacen
que las rocas se comporten como fragiles y semifragiles.
Las fallas generadas pueden esquematizarse en tres tipos,
en funci6n de las orientaciones de los esfuerzos principales:
cri. cr2 horizontales. cr3 vertical.
- Fallas inversas
= cr2, cr3 horizontales. cr1 vertical.
- Fallas normales
- Fallas transcurrentes = cr1, cr3 horizontales. cr2 vertical.
La realidad es bastante mas compleja, pues los esfuerzos en
la corteza son oblicuos y la gama real de fracturas que podemos
encontrar abarca todo el aspecto de posibilidades.
El problema de c6mo asignar cada ti po de f alla a un modelo
determinado lo resolveremos mediante analisis microtect6nico
que nos permite relacionar las microestructuras con los mecanismos de deformaci6n.
Para ello utilizaremos los siguientes tectoglifos: Estrias de
fricci6n. Juntas estiloliticas. Venas de Calcita.
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Fig. 3 - Esquema mostrando la d1sposici6n de las estrias, vena s de calcita y
juntas estiloliticas en relaci6n con el elipsoide de esfuerzos en una·
falla inversa.

Las estrias de fricci6n nos permitten conocer la direcci6n del
movimento de una fractura. Se denomina pitch al angulo formado por las estrias con un plano horizontal, medido en el plano
de falla. La obervaci6n de los escalones de fricci6n que aparecen
en las estrias y las costras de calcita que se desarrollan en los
planos de falla permite determinar el sentido de movimiento de
las mismas.
Las juntas estiloliticas corresponden a superficies de disoluci6n bajo presi6n en el plano de fractura. Sus picos indican las
direcciones de esfuerzo maximo.
Las venas de Calcita se originan por recristalizaci6n en zonas de menor presi6n. Definen un plano que contiene a 01 y. 0 2.
Todos estos datos encajan bien en el modelo de Anderson y son
susceptibles de representaci6n mediante proyecci6n estereografica utilizando la red equiangular de Wulf, permitiendo conocer directamente la disposici6n espacial de los ejes del elipsoide
de esfuerzos CFig. 3).
3.1.2.2.1 Calculo del angulo de rozamiento interno.
En el grafico adjunto CFig. 4) se esquematiza el metodo de
calculo del angulo de rozamiento interno, cp .
. · Previamente se determina el angulo a, . formado por 01 y el
piano de f alla, medido en el plano de movimiento . que contiene
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Fig. 4 - Metodo de ca lculo del a ngulo de rozamiento interno,

qi .

a 01 y 0 3. Efectuado este paso previo, se determina el angulo de
rozamiento interno aplicando: i:p =90° - 2 a.
3.1.2.2.2. Resultados obtenidos en Tous. Relacion con los datos
obtenidos mediante ensayos de laboratorio ..
En nuestra zona no es frecuente encontrar en el terreno
todos los elementos precisos para la determinaci6n grafica del
angulo de rozamiento interno.
De entre todas las zonas sometidas a estudio, las figuras
5 y 6 resumen los datos obtenidos en las estaciones de medida
de las Fallas de las Charcas y del Canal de Trasvase.
Falla de las Charcas: a=22°, i:p =46°.
Falla del Canal de Trasvase: a= 18°, i:p = 54°.
Los ensayos mecanicos efectuados en laboratorio con diferentes muestras recogidas en la zona, proporcionan valotes para i:p del orden de las 74° Cdeducidos de la probeta a compresi6n
simple y correlacionados a traves del factor de Protodyakonov en
de man era que, por un lado, dicho factor es para las rocas de
centesima parte del valor de rotura de la probeta expresado en
kg/cm 2 y por otro, correlacionable directamente con el angulo
de rozamiento -interno Ci:p) segun se expresa en la Fig. 7, · valores
estos que no estan en desacuerdo con los obtenidos directamente
en el ca:rnpo, aun a pesar de ser aquellos bastante mayores. Este
argumento es facil de razonar:
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DIRECCION: 25 W
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Fig. 5 - Calculo del angulo de rozamiento interno.
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FALLA : DEL CA NAL t:;E TR ASVASE 125)

MICROESTRUCTURA

ESTACION :

DIRECCION: 6DW

A

OIRECCION: N '7 E
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ASOCIAOA: VENAS DE CAL·

1Eslil~~~~l.~~1~~Tc: catcital

BUZAMIENTO: 90° IEn ambos casasl

BUZAMIENTO : 83 E
PITCH : ION
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Fig. 6 - Calculo del ang ulo de rozamiento mterno .
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Los resultados de campo afectan no a una muestra escogida de roca, sino al conjunto litol6gico que se ve afectado por
las fracturas. Dicho conjunto no es un todo homogeneo, ya que
en la serie estratigrafica se intercalan frecuentes capas mas
incompetentes Cmargas, arcillas, calizas arenosas .. .) que reducen el valor de cp.
-'- Por otro lado hay que considerar que en nuestra zona se
han determinado al menos 4 fases de fracturaci6n diferentes,
tema este que se tratara con mas detalle en el apartado 3.1.5. La
respuesta mecanica de la roca o del conjunto litol6gico quedara
desvirtuada cuando existan fisuras previas al esfuerzo considerado. Este efecto se acentuara aun mas para las fases mas recientes. Para una primera fase , la roca se encuentra en su estado
original y los resultados que se obtengan se aproximaran a los
determinados en laboratorio.
Para fases posteriores, el deslizamiento se producira antes
de lo previsto, utilizandose los pianos de fractura preexistentes,
variando las curvas de resistencia intrinseca.
Los valores de cp obtenidos en campo muestran la tendcncia
a disminuir al considerar las fases mas recientes.
3.1.2.3. Determinaci6n en nuestro caso concreto de la disposici6n
de los ejes de esfuerzo.
3.1.2.3.1. Localizaci6n e inventariado de espejos de falla y tectoglifos. Representaci6n estereografica. CEraso et al., 1979) .
Como aplicaci6n directa de los metodos de trabajo descritos
se procede a un barrido sistematico del entorno de la cerrada
con objeto de otener una poblaci6n de datos fl.able estadisticamente.
La exacta localizaci6n de ca da una de las estaciones estudiada se describe en la figura 8, sobre el mapa topografico
1 : 10.000 de la cerrada, obteni'ndose un totale de 114 puntos de
medida de estrias de fricci6n .
La mayor parte de estas medidas se situan en los cortes recientes de terreno: canteras , carreteras, ti.:meles, etc. siendo
escasas las medidas efectuadas en cortes naturales que, por
estar erosinados, ofrecen una informaci6n un tanto imprecisa.
En cada punto de estudio se toman los siguientes datos:
- direcci6n y buzamiento de pianos de falla .
- direcci6n Cpitchl y sentido de las estrios de fricci6n .
- medidas de juntas estiloliticas y venas de calcita, caso de
existir.
En total se estudian 26 fallas, en el entorno de la cerrada,
de importancia y longitud muy variables, entre las que se reparten las 114 medidas de estrias, de forma tambien muy variable.
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Fig. 7 - Relacion entre el angulo de rozamiento interno cp y el coeficiente
de Protodyakonov g.

En los estadillos que se acompafl.an aperecen los datos concretes de cada estaci6n de medida indicandose asimismo los valores medios estimados mediante calculo estereografico para
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0

ESTAC IONES MEO IDAS OIACLASAS

.a.

SUMIDERO

A

PUNTOS DE TOMA DE A.' lC I LLAS

•

MANANTIALES
FASE 4
FASE 3

•

.::.i

Fig. 8 - Zona de Tous CValencial · - embalse. Ubicaci6n de datos de campo.

cada poblaci6n local de fallas y la orientaci6n de los ejes de
esfuerzos deducidos para cada una de ellas.
El conjunto de datos tomados en cada plano de falla ha sido
subdividido en subgrupos o estaciones atendiendo a la variaci6n
de las estrias.
Esta subdivision ha sido el criterio basico utilizado para determinar las fases tect6nicas actuantes en la zona, que se desarrollara en el apartado 3.1.5.
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Tabla 1: clasificaci6n de fallas

1. - FALLA DE SUMACARCEL

l.A Inversa
.B Transcurrente dextral normal

l

2, 3 y 4. - FALLAS DE LA CANTERA Y ASOCIADAS

2.A
2.B
2.C
2.D
3.A
3.B
4.A

Inversa transcurrente dextral
Transcurrente dextral inversa
Transcurrente dextral normal
Transcurrente dextral
Transcurrente dextral
Inversa transcurrente dextral
Normal

5 y 6. - FALLA DEL BARRANCO DE LOS CHARCOS Y ASOCIADAS

5.A
5.B
5.C
6.A

Transcurrente
Transcurrente
Transcurrente
Transcurrente

sinestral normal
sinestral nOJ mal
sinestral inversa
sinestral

7. - FALLA DEL CERRO HORNO

7.A Sin datos. Movimiento vertical
8. - FALLA DEL PASTOR

8.A Transcurrente sinestral
8.B Transcurrente sinestral normal
9, 10 y 11. - FALLA DEL BCO. MALET Y 'ASOC

9.A Transcurrente sinestral normal
10.A Transcurrente dextral inversa
11.A Transcurrente dextral
12, 13 y 14. - FALLA TUNE'L DESVIO Y ASOC.

12.A
12.B
12.C
12.D
12.E
13.A
14.A

Transcurrente sinestral normal
Sin datos. Movimiento vertical
Sin datos. Movimiento vertical
Sin datos. Movimiento vertical
Transcurrente sinestral normal
Normal
Normal
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15. - FALLA DEL km I

15.A Inversa transcurrente dextral
15.B Transcurrente dextral normal
15.C Tra.nscurrente dextral
16. - f<'i\LLA DE LA RESIDENCIA

16.A
16.B
16.C
16.D

Transcurrente dextral normal
Inversa transcurrente dextral
Transcurrente dextral
Transcurrente dextral inversa

17 y 18. - FALLA COLLADO DE DOS AGUAS Y ASOC.

17.A Inversa transcurrente dextral
17.B Sin datos. Movimiento horizontal
18.A Inversa transcurrente sinestral
19, 20, 21 y 22. - FALLA DE TOUS Y ASOCIADAS

19.A
19.B
20.A
21.A
22.A

Normal transcurrente dextral
Transcurrente dextral
Transcurrente dextral
Sin datos. Movimiento horizontal
Sin datos. Movimiento horizontal

23. - FALLA DE PENAHERNANDO (ASOCIADA)

23.A Sin datos. Movimicnto vertical

24. - FALLA DE LA LOMA DEL SASTRE

2i .A Sin datos. Movimiento horizontal

25. - FALLA DEL CANAL DE TRASV ASE

25 .A Transcurrente sinestrai
25.B Transcurrente sinestral

26. - FALLA GALERIA corA 57

26 .A Sin datos. Movimiento horizontal.
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F. INVERSAS
DEXTnAl~
90

F. INVERSAS TRANSCURl1ENTliS

F. TRANSC. INVERSAS

o F. TRANSCURRENTES

0

F. TRANSC. NORMALES

F. NORMALES TRANSC.

0

F. NORMALES

Fig. 9 - Clasificacion de fallas .

Cada falla , y siempre que los datos lo han permitido, ha sido
clasificada utilizando para ello el sentido relativo de movimiento
de los bloques y el pitch de las estrias (Fig. 9) .
l - Falla de Sumacarcel

Esta localizada en el estribo derecho de la cerrada, con un
trazado apr6ximado de NlOW a NSOW; es una de las que condiciona notablemente el trazado del Jucar.
Ha sido estudiada en el tramo comprendido entre Sumacarcel
y Pefiahernando. A pesar de ser una de las fracturas mas importantes de la zona, solo se han podido tomar datos significativos
en los cortes frescos de la galeria de cota 80 del estribo derecho
y en un corte de la carretera de Sumacarcel a Navarres .. en las
proximidades de Sumacarcel.
Quedan definidas al menos dos fases diferentes de movimientos, que han podido ser constatadas en las dos estaciones de me-
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dida por separado, sin posibilidad de determinar por si solas criterios de antigiiedad, por faltar estrias cruzadas que los definan.
La estaci6n IA define a la falla de Sumacarcel como una falla
inversa con predominio de la componente vertical en el movimiento sabre la horizontal. En la estaci6n B, la falla se define
coma transcurrente dextral normal, con una fuerte componente
horizontal.
Se observa la tendencia a presentar buzamientos mas. fuertes
a guas abajo de la cerrada, suavizandose al norte de la misma.
2, 3 y 4 - Fallas de la Cantera

Al hablar de fallas de la cantera nos referimos a un conjunto
de fracturas localizadas en las canteras del estribo izquierdo de
la presa, y que a pesar de la profusion de· planos de falla que
presentan y del niimero de estrias de fricci6n medidas no han
podido seguirse en el exterior. De entre ellas, la mas importante
es la n . 2.
2.A. Falla inversa transcurrente dextral
2.B. Falla transcurrente dextral inversa
2.C. Falla transcurrente dextral normal, con equilibria emre
1as componentes horizontal y vertical
2.D. Falla transcurrente dextral.
La relativa importancia de este conjunto de fracturas y las
asociadas a ellas se pone de manifiesto al estudiar las admisiones
de M.S.I. CMateria Seca Inyectada) en el estribo izquierdo, que
se considrara detalladamente en el apartado 3.3.3.
3.A, 3.B y 4.A Quedan definidas respectivamente como transcurrente dextral, inversa transcurrente dextral y normal.
5 - Falla del Barranco de los Charcos

Estudiada en el barranco del mismo nombre, solo aparece
catografiada aguas abajo de la cerrada hasta su confluencia con
la de Sumacarcel en la zona del Bco. del Murterall, quedando sin
definir su trazado en la zona cubierta por las aguas del embalse.
En las diferentes etapas de movimiento ha funcionado en la
siguiente forma:
5.A = Transcurrente sinestral normal.
5.B = Transcurrente sinestral normal, con cierta importancia de la componente horizontal.
5.C = Transcurrente sinestral inversa, con importancia de
la componente horizontal.
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6 - Falla asociada al Barranco de los Charcos. No cartografiable.

Transcurrente sinestral.
7 - Falla del Cerro Homo

Pequefla falla ubicada en el Cerro Horno, sobre las ruinas
del antiguo Tous. No se ha podido apreciar el sentido de movimiento relativo de los labios, presentando una fuerte componente
vertical.
8 - Falla del Pastor

Esta situada en la margen izquierda de la cerrada, cortando
transversalmente a la falla de Tcus. Se deducen dos movimientos
diferentes:
8.A = Transcurrente sinestral.
8.B = Transcurrente sinestral normal.
9 y 10 - Falla del Barranco del Malet y asociadas

Se situan en la confluencia del Bco. del rio Malet con el rio
JU.car, aguas abajo de la cerrada. Tienen un corto recorrido.
9.A = Falla del Malet-1 = Sensiblemente paralela a la F.
del Tunel de Desvio, acaba contra la Falla de Tous. Ha funcionado
como transcurrente sinestral, normal.
10.A = Falla del Malet-2. Tambien de corto recorido. Situada entre las Fallas del Tunel de Desvio y la de Malet 1.
Se trata de una falla transcurrente dextral inversa.
11.A = Falla no cartografiable. Transcurrente dextral.
12, 13 y 14 - Falla del Tunel de Desvio y asociadas
i'

La falla del Tunel de desvio se encuentra sintuada en el estribo izquerdo, sobre el cauce del JU.car, aguas abajo de la presa.
Con un total de 23 medidas de estrias de fricci6n es la que
estadisticamente nos ha proporcionado mayor numero de datos,
asi como estrias cruzadas en un mismo plano con posibilidad de
determinaci6n de criterios de antiguedad en el movimiento de las
fallas.
A continuaci6n de describen las 5 estaciones de medida definidas :
12.A = Transcurrente sinestral normal.
12.B = Sin posibilidad de definir el sentido de movimiento.
12.C =Idem.
12.D =Idem.
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12.E = Transcurrente sinestral normal.
En las 12.B.C. y D. a pesar de no quedar definido el sentido
de movimiento, se advierte la presencia de fuertes componentes
verticales en el movimiento.
13.A = Falla asociada, no cartografiable. Normal.
·14.A =Idem. Normal.
15 - Falla del km 1 de la carretera Tous-Alberique

Situada en el estribo derecho de la presa, en el km 1 de la
de Taus a Alberique.
15.A = Falla inversa transcurrente dextral.
15.B = Falla transcurrente dextral normal.
15.C = Falla-franscurren te dextral.

carr~tera

16 - Falla de la residencia

Situada sabre la margen izquierda del rio J11car, encima de
la .F alla del tunel de Desvio. No es cartografiable.
16.A = Transcurrente dextral normal.
16.B = Inversa transcurrente dextral.
16.C = Transcurrente dextral.
16.D = Transcurrente dextral inversa.
17 y 18 - Falla del collado de Dos Aguas, y asociadas

Situada en la margen izquierda del rio Jucar, en el collado de.
Dos Aguas, sobre el antiguo Taus. Aunque nuestro estudio se ha .
limitado a la estaci6n sefialada en la figura 3.1.2. se trata de una ·
importante falla que ha sido seguido en el estudio fotogeol6gico.
Pertenece al sistema de fallas en que se desdobla la de Taus a la
altura de Taus viejo.
17.A = Inversa transcurrente dextral.
17.B = Sin sentido de movimiento. La componente horizon·
.
tal es importante.
18.A =· In-Versa transcurrente sinestral.
·
19, 20, 21 y 22 - Falla de Tous

Se trata de la falla que junta con la de Sumacarcel marca
el camino que sigue el Jucar a su paso par la zona. Es la mas
documentada en cuanto que ha sido posible establecer estaciones
de medida en numerosos puntos, situados en el tramo compren-dido entre el eje de presa y el collado de Dos Aguas.
19.A = Normal transcurrente de:x:tral.
19.B = Transcurrente dextral. ·
20.A = Transcurrente dextral.
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21.A = Sin sentido de movimiento. Predomina la componente horizontal.
22.A = Sin sentido de movimiento. Domina la componente
horizontal .
23 - Falla de Peitalternando (asociada)

Entre algunas de las importantes fallas de las que carecemos
de datos, por no haber sido posible localizar estaci6n alguna de
medida, figura la de Peflahernando, que se localiza sabre el rio
Escalona en la margen derecha del embalse, siendo observable
en la zona del collado del Regulador donde confluye con la de
Sumacarcel, quedando aguas abajo cubierta par el pantano. Asociada a ella hemos localizado otra fractura con una fuerte componente vertical , cuyo sentido de movimiento no ha podido ser determinado.
24 - Falla de la Loma del Sastre

Localizada al N del Barranco Aliagar, en el estribo izquierdo
de la presa, aguas arriba, sabre la carretera de Taus Viejo. No
es cartografiable, ni permite deducir sentido de movimiento, dominando la componente horizontal.
25 - Falla del Canal de Trasvasc

Conjunto de pequeflas fracturas que no pueden ser seguidas en el exterior y que han sido medidas en la zona de compuertas del canal de trasvase aguas abajo de la cerrada.
25.A = Transcurrente sinestral.
25.B = Transcurrente sinestral.
26 - Falla de la galeria de Cota 57

Solo aparece una estaci6n de medida en la citada galeria
del estribo izquierdo, con la particularidad de ser un punto de
circulaci6n de agua de mediana importancia. La componente
horizontal es la dominante; nose ha podido determinar el sentido
de movimiento.
3.1.2.3.2. Resultados obtenidos.
El conjunto de datos deducidos aparecen resumidos en las
tablas 1 y 2.
En principio se aprecian un serie de hechos significati vos:
- Un dominio neto de las formas de movimiento destrales .
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- Predominio de fallas transcurrente s puras y transcurrentes compuestas sobre culaquier otro ti po (50 % ) .
- Ausencia casi total de fallas sinestrales inversas.
En cuanto al funcionamien to de las fallas principales que
afectan el eje de presa no son muchos los detalles de conjunto que
se pueden aiiadir:
___: Lft falla de Sumacarcel presenta una fase de movimiento
en que actua como inversa pura. Hay que seiialar que esta es
la unica falla inversa observada en la zona.
- Generalizand o, podemos indicar que dominan las fases
de movimiento de tipo transcurrente o transcurrente mixta sobre
las otras formas posibles.
Mediante las tecnicas descritas en el apartado 3.1.2. se ha
deducido la disposici6n de los ejes principales de esfuerzos para
cada plano de falla .
Los valores obtenido.s aparecen reproducidos en cada uno de
los estadillos confeccionados para cada falla y resumidos en la
.
tabla de sintesis. CTabla 2) .,
Para el estudio estereografic o de las problaciones de medidas
de cada estaci6n ha sido preciso obtener valores medios de los
pianos de f alla y de los pitch de las estrias y referir los val ores
de los esfuerzos a esos datos medios.
Posteriormen te se ha procedido a la representaci6 n global
de todos los valores de cr1 cr2 y cr3 obtenidos, en un estereograma
que no se presenta pues la gran dispersion de datos obtenidos
permite observar concentracio nes importantes de puntos.
Este hecho, relacionado evidentemen te con la presencia de
varias f ases tect6nicas actuantes en la zona, nos fuerza a abordar ·
el problema de otra forma, siendo preciso considerar subconjunto de fracturas relacionados entre si por el pitch de sus estrias
parecidas, intentando reconstruir los diferentes capitulos de movimiento que han existido, quedando este tema detallado en el
apartado 3.1.5.
3.1.3. Metodo de Arthaud (1969).
3.1.3 ..1 Descripci6n.
Franc;;ois Arthaud ha propuesto y desarrollado un nuevo
metodo para el estudio de un sistema de f allas.
El metodo, describe la deformaci6n sufrida por una roca
afectada por una red de fallas, ayudandose de tres direcciones
que describen un triedro trirectangula r caracterizado · por una
dii::ecci6n de maximo acortamiento que llamaremos Z, una
direcci6n de maximo alargamiento que llamaremos X y un eje

Tabla 2 - sintesis de esfuerzos y fases

FALLA

N.

- ESTACION

FASE

(JJ

(J2

(JI

34 segun 250

SUMACARCEL

1

A

54 segun 48

10 segun 152

SUMACARCEL

1

B

28 segun 144

64 segun 316

1 segtin

54

4

CANTERA

2

A

39 segun 243

14 segun 344

45 segun

89

4

CANTERA

2

B

17 segun 195

72 segun 343

8 segun 101

4

CAN TERA

2

c

47 segun 350

40 segun 198

12 segun

97

3

CANTE RA

2

D

15 segun

0

64 segun 256

21 segun

98

3

CANTERA CAsociadal

3

A

4 segun 67

86 segun 270

1 segun 157

2

CANTERA CAsociadal

3

B

52 segun 260

28 segun

22 segun 135

1

CANTERA CAsociadal

4

A

70 segun 99

20 segun 284

7 segun

18

2

B< 0 DE LOS CHARCOS

5

A

64 segun 350

49 segun 180

2 segun

85

3

l:'%j

B<0 DE LOS CHARCOS

5

B

28 segun 348

66 segun 173

o segun

78

3

0

B<0 DE LOS CHARCOS

5

c

20 segun 160

64 segun

22

18 segun 258

4

B< DE LOS CHARCOS CAsociadal

6

A

6 segun 338

72 segun

82

16 segun 246

3

CERRO HORNO

7

A

PASTOR

8

A

9 segun 234

80 segun :58

1 segun 144

2

68 segun 260

8 segun 146

2

2 segun 40

3

0

34

3
"!j

c
C'l
>
[J)
l:'%j

z
t""

>
"C

::0

l:'%j
[J)

>
ti

--3

c
[J)

9 segun 323

PASTOR

8

B

22 segun 52

MALET-1

g

A

25 segun 307

64 segun 138

MALET-2

10

A

26 segun 194

62 segun 346

10 segun

98

4

co

-.J

«>

sigue tabla 2

FALLA

N.

(l)

ESTACION

cr,

a,

a,

MALET-2 !Asociadal

11

A

4 segun 311

TUNEL DE DESVIO

12

A

38 segun 129

TUNEL DE DESVIO

12

B

37 segun 298

TUNEL DE DESVIO

12

c

24 segun 302

. TUNEL DE DESVIO

12

D

19 segun 323

78 segun

72
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3

km 1 C. TOUS-ALBERIQUE
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Fig. 10 · Esquema mostrando la disposici6n espacial en un bloque fracturado
del eje de alargamiento X, acortamiento Z, e intermedio Y Csegun
F. Arthaudl.

intermedio de deformaci6n, perpendicular a las otros dos, que
llamaremos Y CFig. 10) .
Este metodo se fundamenta en el hecho de que las tipos de
deformaciones naturales producidas en las rocas afectadas por.
una fase tect6nica determinada, se pueden clasificar en tres niveles estructurales diferentes.
El nivel estructural superior es del dominio de las cizallamientos. Las rocas, antes que deformarse de cualquier otra forma, se
rompen y la deformaci6n resulta de una serie de movimientos
finitos siguiendo fallas de tamaiio muy diverso. En la masa de
roca que determinan dos fallas no suele apreciarse, par regla
general, deformaci6n continua o permanente.
Esto hace que a este nivel estructural no sean aplicables
siempre con buenos resultados las metodos que se aplican a niv-eles estructurales inferiores, donde la deformaci6n es continua
y se puede definir perfectamente mediante un elipsoide de esfuerzos con tres ej es cr, > cr2> cr3.
Conviene recalcar a la vista _de lo anteriorm.ente expuesto,
que el metodo de Arthaud nos va .a definir un modelo geometrico
de deformaci6n, pero nunca nos servira para reconstruir la
cinematica de la deformaci6n ni nos determinara Ia distribuci6n
de esfuerz9s para la, zona estudiada.
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3.1.3.2. Justificacion y aplicacion en nuestro caso. Representacion.
La razon mas importante que nos ha impulsado a desarrollar
este metodo para el estudio de la Tectonica de Taus, estriba en
las dificultades que acarrea el calculo del elipsoide de esfuerzos
con sus tres ejes cri. cr2 y cr3 en todas y cada una de las fallas.
En segundo lugar porque la dispersion presentada par las
direcciones de las fallas es demasiado grande. El hecho de haber
encontrado estrias de falla superpuestas mostrando multiples
direcciones y sentidos de movimiento de las bloques nos indica
que la tectonica de esta zona es resultante de una serie sucesiva
de fases tectonicas con distribuciones de esfuerzos distintas.
Este hecho nos ha permitido agrupar de una manera racional
las distintas medidas en fases bien definidas, siendo entonces la
dispersion muy pequeiia. Pero hay que tener en cuenta que la
relacion esfuerzo-deformacion para la fase que actua en segundo
lugar y las posteriores, esta distorsionada de una .forma considerable par el hecho de encontrarse la roca ya fracturada con anterioridad.
En definuitiva, si el metodo de Anderson, con todos las condicionamientos antes mencionados, rios ha sido util para la reconstruccion de la cinematica y determinar asi la distribucion de
esfuerzos en la zona para las diferentes fases tectonicas, el Metodo de Arthaud nos completa el estudio tectonico al perrn:itirnos
obtener los parametros geometricos que definen el estado final
de la masa rocosa, despues de actuar sabre ella las sucesivas fases
tectonicas.
La determinacion de las ejes X, Y y Z para un caso real coma
el que nos ocupa se realiza del siguiente modo:
Sabre la falsilla estereografica de Wulf se traza, para cada
plano de falla, un plano auxiliar M, que contenga al polo del
pano del falla y la direccion que muestran las estrias de friccion
sabre el plano de falla.
A continuacion se determina el polo de ese plano auxiliar M
(polos n ML
Una ez realizado este proceso para todas las fallas, obtenemos un estereograma CFig. 11) con la representacion de todos las
polos n M. Estos polos n M se agrupan perfectamente en dos planos perpendiculares entre si y cuya interseccion determina el
eje de deformacion intermedio Y.
A goo de este eje Y, segun cada uno de las planos y teniendo
en cuenta el sentido de las estrias de friccion obtenemos el eje
de maxima alargamiento X y el eje maxima de acortamiento Z.
Conviene hacer notar que c-a da falla, coma se observa en las
estadillos, tiene distintas cantidades de medidas realizadas y par
tan to se arrastra el consiguiente riesgo, caso de representar todas
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Fig. 11 - Diagrama de Arthaud.
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las medidas, de restarle rigor estadistico a los resultados sobre
el estereograma.
Para paliar este posible riesgo, y siguiendo otras experiencias
en la utilizaci6n de este metodo en otros lugares, hemos representado solo las estaciones Cagrupaciones de varias medidasl de
cada falla. Dandoles el mismo valor cualitativo sea la falla grande
o pequefta.
3.1.3.3. Resultados e interpretaci6n.

Los resultados obtenidos CFig. 11) nos determinan un eje de
maximo alargamiento X con un cabeceo Cpitchl de 62° segun la
direcci6n N 164°. Es decir segun la direcci6n aproximada de las
fallas principales y muy similar a la direcci6n de la falla de Tous .
El eje intermedio de deformaci6n Y nos viene determinado
por un cabecco de 24° segun la direcci6n N 321°. Tambien una
direcci6n parecida a las de las fallas prindpales.
Por ultimo, el eje de maximo acortamiento Z, que viene determinado por una direcci6n N 60° con un cabeceo de 12° Esta
direcci6n es practicamente ortogonal a la direcci6n de las f allas
principales.
Independientemente de la relaci6n de estos datos con la
distribuci6n de esfuerzos y con el drenaje Karstico que analizaremos en sucesivos apartado 3.1.5.1 y .3 .1.6.3 el hecho de obtener
una direcci6n para el eje de acortamiento Z, perpendicular a los
pianos de las fallas principales, que las observaciones de tampo
nos muestran como resultantes de esfuerzos compresivos por lo
general, es algo que corrobora y da gran fiabilidad a los
resultados.
3.1.4. Localizaci6n e inventariado de estaciones de diaclasas.

Una vez determinada la red principal de fracturas que afectan a la zona objeto de estudio, asi ..como los ejes principales de
esfuerzos que sobre ella han actuado, quedan definidos una
serie de bloques delimitados por las fallas, entre los que se supone
quedan instaladas las direcciones primordiales de karstificaci6n.
Para determinar la probable orientaci6n de la red karstica
de 2° orden, afecta al interior de estos bloques, en los que, considerados en macroescala, no existe deforinaci6n discontinua, debemos recurrir al estudio e inventariado de las redes de diaclasas,
ante la imposibilidad de un estudio directo de la red karstica.
Por tratarse de fracturas .sin vestigios de movimiento, su
estudio no nos permite determinar directamente los ejes de deformaci6n ni los esfuerzos que las originaron. Asi pues, los resultados que en este apartado se detallan corresponden unicamente

104

A . ERASO et al.

a la distribuci6n geometrica y numerica de las mas importantes
familias y redes de diaclasas observadas, no entrando en criterios
de indole genetica, que podrian ser determinados por metodos
indirectos a traves de los resultados deducidos de 3.1.2 y 3.1.3.
Se han tornado en campo un total de 679 medidas de planos
de diaclasas, distribuidos en 11 zonas repartidas segun la red
principal de fallas CFig. 8).
Para la elaboraci6n estadistica de los datos, asi como para
el estudio de la distribuci6n tridimensional de los diferentes
haces de planos hemos recurrido a la representac6n polar, en
proyecci6n estereografica, de los polos n de los citados planos,
utilizando para ello la red equiareal de Schmidt <Lambert> .
Para el estudio y determinaci6n de los porcentajes de concentraci6n de los polos hemos utilizado la malla de Kalsbeek,
siendo posteriormente definidas las lineas de igual densidad de
polos para intervalos del 5 % .
La figura 8 corresponde a un mapa 1: 10.000 de la cerrada en
la que se han seiialado las 11 zonas; ya mencionadas, de toma
de datos, que se proceden a describir.
3.1.4.1 Tratamiento estadistico y representaci6n.
Zona I: Situada en la garganta del rio Escalona, en el tramo
comprendido entre la Canal de Navarres y la Falla de
Sumacarcel, correspondiendo pues al bloque calizo situado al W de la · citada f alla.
Se escogen 3 estaciones de medida, distribuidas a lo
largo de la garganta en las que se efectuan un total de
225 mediciones, que suponen un 33,13 % de la poblaci6n global de diaclasas de toda la zona, quedando definidos los siguientes pianos para esta zona:
N 71 W - 90 Sup. al 15 %
N 32 E - 90
,, 10 %
N 60 W - 90
5%
N 24 W - 90
3%
Zona II: Barranco de las Bellotas. Al igual que la Zona I, se situa en el bloque calizo al W de la Falla de Sumacarcel.
Se efectuan 19 medidas (2,79 % de la poblaci6n global),
perfectamente concordantes con los datos obtenidos
de la Zona I, arrojando la siguiente distribuci6n:
N 30 W - 81 SE Sup. al 20 %
N 30 W ~ 86 SW ,, ,, 20 %
N 83 E - 80 N
"
,, 15 %
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Zona III: Sector central del embalse, delimitado por las Fallas
de Pefiahernando y Tous. Se realizan, 68 medidas
(9,75 % de la poblaci6n globall, quedando deflnidos
los siguientes planos:
N 30 E - 90 Sup. al 15.1 %
N 20 W - 90
E
W, 90

..
,,

15.1 %
%

7

ZONA IV: Bloque calizo situado al W de la F. de Tous. Se realizan
41 medidas (6,03 % de la poblaci6n global). Aparecen
los maximos siguientes:
N 31 W - 90 Sup. al 15 %
N 47 E - 90
,, 15 %
Zona V: Bloque calizo situato .al E de la F. de Tous, en las
proximidades de la zona IV. Se efectuan 36 medidas
(5,3 % de la poblaci6n global) quedando definidos los
siguientes planos:
N 33 W - 80 E Sup. al 15 %
N 49 E - 80 SE ,.
,, 15 %
N 24 E - 80 SE ,,
"' 10 %
Zona VI: Bloque calizo situado en el estribo derecho, al W de
la F. de Tous, zona de canteras utilizadas para la
escollera de la presa.
Se trata de una zona que no queda bien definida, presentando algunas anomalias sin peso estadistico por
el bajo numero de medidas efectuadas = 37 (5.44 %
de la poblaci6n global). Se destaca un plane maxima
segun
N 46 W - 76 NE Sup. al 10 %
Zona VIII: Barranco de los Charcos. Bloque calizo delimitado
por las fallas de Sumacarcel y Charcos. Medida5
realizadas = 42 (6.18 % de la poblaci6n globall .
Quedan
N 50 E
N 30 E
N 48 W

definidos los siguientes planos:
- 80 SE Sup. al 15 %
- 70 SE
,, 10 %
- 90
,,
5%

Zona IX: Barranco Aliagar. Bloque situado al E de la F. de Tous.
Se realizan un total de 94 medidas que suponen el
13.84 % de la plobaci6n global. Aparecen las siguientes f amilias de planes:
N 24 W - 90 Sup. al 20 %
N 24 E - 90 "'
,, 10 %
N 64 W - 90 ,.
»
10 %
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Zona X: Barranco Malet. Bloque situado al E de la F. de Tous.
Se toman 50 medidas (7 ,36 % de la poblaci6n global>,
que definen los planos siguientes:
N 35 E - 82 NW Sup. al 25 %
»
10 %
N 62 E - 85 NW
N 63 W - 80 SW
5%
Zon:1: XI: Barranco Murterall. Bloque delimitado por las f allas
de Sumacarcel y Charcas. Se efectuan un total de 50
medidas (7.36 % de la poblaci6n global>, quedando
definidos los planos sigmentes:
N 41 W - 75 NE
10 %
N 61 W - 90
10 %
N 12 E - 90
10 %
N 50 E - 90
,,
5%
3.1.4.2. Resultados e interpretaci6n
Es dificil obtener una evaluaci6n global de los diferentes
sistemas de diaclasas deducidos en el anterior apartado, teniendo
en cuenta el muy diferente peso estadistico que o(recen las
distintas poblaciones medidas. CDrogue et al., 1975).
En la siguiente tabla se condensa la informaci6n atendiendo
a la distribuci6n de las zonas en funci6n de las bloques J.nterfallas en que se ubican:
Bloque E de la F. de Tous
Bco. Malet (Zona 10)

N 35 E - 82 NW
N 62 E - 85 NW
N 63 W - 80 SW
Bco. Aliagar (Zona 9)

.

N24W-90
N 24 E - 90
N 64 W - 90
E.F. Tous (Zona 5J
N33W-80E
N 49 E - 80 SE
N 24 E - 80 SE
Bloque F. de Tous - F. Tunel de Desvio
Gal. cota 104 (Zona 7 J

· N30E. -BOE
Cantera (Zona 6)

N 46 W - 76 NE
Sector E. F. Tous (Zona

N 31 W - 90
N 47 E - 90

4)
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Bloque central, F. Penahermando - F. Collado de Dos Aguas
Sector centro embalse (Zona 3)
N30E - 90
N20W-90
E - W-90
Bloque F. Charcas - F. de Sumacarcel
Bco . Charcas (Zona BJ
N 50 E - so SE
N 30 E - 70 SE
N 4S W - 90
Bloque W .F. de Sumacarcel
Bco. Murterall (Zona 11)
N 41 W - 75 NE
N 61 W - 90
N 12 E - 90
N50E -90
Bco. Bellotas <Zona 2)
N 30 E - Sl SE
N 30 W - S6 SW
NS3E -SON
NS3E -SON
Rio Escalona (Zona 1 J
N71E ~ go
N 32 E - 90
N 60 W - 90
N24W-90

Si bien las zonas no son cuantitativamente asimilables, s1 lo
son cualitativamente. Varias familias aparecen bien representadas en la mayoria de las zonas:
Fam. a - N 30 - 35 E con una gama que recoge valores desde
N 24 E hasta N 35 E.
Fam. b - N 26 W . Aparece en mas de la mitad de las estaciones de medida, con una gama de valores que oscilan entre los
N 20 W y N 33 W, teniendo un alto peso estadistico en aquellas
zonas en las que aparece.
Fam. c - N 62 W, que recoge en un intervalo amplio valores
que oscilan entre dos pr6ximos: N 40-4S W y N 60 - 64 W , que si
bien tienen una representatividad media, aparecen con porcentaje bajos.
Fam. d - N 47 E, familia bien definida, pero sin excesivo
peso estadistico.
Se han representado los porcentajes de concentraci6n de los
polos de los citados planos, valorando para ello 'los porcentajes
con que aparecen en sus respectivas zonas, quedando bien definidas las familias a, b , c, y d citadas.
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EL NUMERO QUE ACOMPANA CAO>. EJE
FASE TECTGNICA A QUE PE RT8lECE .
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Fig. 12 - Sintesis de fases tect6nicas.
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En consecuencia, la fracturaci6n de los bloques definidos por
las fallas queda determinada de la siguiente forma:
Bloque 1: Este de. la Falla de Tous .
Se trata de la zona mejor definida en cuanto al diaclasado
se refiere. La dep.~idad de fracturaci6n es alta, quedando las medidas muy repai::tidas a lo largo de la~ · estaciones. En la zona 6
son frecuente las' recristalizaciones . Planos dominantes:
a) N 24 E - 80 SE a N 35 E - 82 NW;
b) N 33 W - 80 Ea N 24 W - 90;
c)

N 64 W - 90.

Bloque 2: F. de Tous - F. del Tunel de Desvio
La densidad del diaclasado es baja y las familias dominantes
en cada una de las zonas estudiadas no son coincidentes.
Se definen las siguientes familias:
N 30 E - 80 E Ca>
N 47 E - 90 Cd>
Bloque 3: Sector central
La 1'.mica que ha podido ser estudiada en este bloque queda
alejada de la cerrada. Densidad de diaclasado alta, sin aparecer
muy concentradas las estaciones de medidas.
Se definen las familias :
N 30 E - 90 Ca);
N 20 W - 90 (p) .
·••.

Bloque 4: Zona comp'rendida entre las fallas de las Charcas y
la del Tunel de Desvio. Es el bloque sobre el que se asienta el
nucleo de la presa y que determina morfol6gicament e el paleorrelieve de fondo del cauce del rio JU.car, en su conjunci6n con el
eje de presa.
No hay datos de fracturaci6n, raz6n por la que habra que
remitirse a los valores medios obtenidos para la poblaci6n global
de diaclasas, siendo de esperar una alta densidad de fracturaci6n.
Bloque 5: F. de la Charcas - F. de Sumacarcel
Quedan definidas las siguientes familias de planos:
N 50 E - 80 SE Cd);
N 30 E - 70 SE Cal .
La densidad de fracturaci6n es muy alta. Se trata de un
bloque relacionado directamente con las fugas aparecidas en el
estribo derecho del embalse.
Bloque 6: Situado al W . de la Falla de SumacarceL
Es el mas ampliamente documentado, con 294 medidas sobre
el total registrado de 679, y consecuentament e es donde aparece
la mayor dispersion de familias de planos. Para estas conclusiones eliminaremos aquellas familias que, aun siendo importantes, solo aparecen en zonas alejadas de la cerrada.
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Fig . 13 - Fase n . 1. Distribuci6n del elipsoide.

Se definen asi las siguientes familias:
N 30 E - 90 Ca>;
N 60 W - 90 Cc>;
N 24 a N 30 W - 90 Cb>.

· Otras f amilias:
N 41 W - 75 NE;
90;
N 12 E
80 N .
N 83 E

E
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Fig. 14 - Fase n . 2. Dis tribucion del elipsoide .

3.1.5. Fases tect6nica s detectad as. Cronolog ia relativa
Basando nos en las resultado s obtenido s en el apartado
3.1.2.3.2. sobre la orientaci 6n de las esfuerzos principal , media y
minima para cada una de las estacione s de falla estudiad as, he-·
mos procedid o a la agrupaci 6n de estos ejes, segun fases tect6nicas sucesivas .
Antes de pasar a la descripci 6n de estas fases, es preciso
destacar el sentido real de las orientaci ones de esfuerzos de las
m ismas. Como hemos vista en el apartado 3.1.3. el estipo estructural de la zona, se encuadra claramen te en un tipo de tect6nica .
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Fig. 14 - Fase n . 3. Distribuci6n de! elipsoide.

fragil, segun esto, las etapas sucesiva:s de funcionarniento de las
fallas definidas van a estar intimamente ligadas al plano de
fractura ya existente, canalizandose el movimiento, segun estos
planos preferenes CFig. 12).
Asi, los esfuerzos que nosotros obtenemos no son los que
realmente han afectado a la zona, sino la componente util de los
mismos que ha determinado el funcionamiento de la fractura en
cada momenta, principalmente en funci6n de la perdida de cohesion y asi como de la disminuci6n ,del angulo de rozamiento interno, que supone en una roca un plano de discontinuidad como
es una fractura.
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Fig. 16 - Fase n . 4. Dis tribuci6n de ! e lipsoide.

Vista esto, la agrupaci6n de fallas segun la orientaci6n de
sus esfuerzos, nos determina cuatro fases principales con la sig uiente distribuci6n de ejes:
I " - cr1 - 66° segun 215°lcr2-l8° segun
2• - cr 1 - 32° segun 58°/02-50° segun
3• - cr1 - 26° seg(m 1°/ cr2-56° segun
4" - ::I1 - 26° seg un 162°/02-58° segun

52°/03-6° segun 322°
284°/03-16° segun 172°
172°/03-7° segun 272°
317°/03-10° segun 64°

CFig.
CFig.
CFig.
CFig.

1

13>.
14l.
15>.
16) .

El 6rden cronol6gico en que se han su~edido vendra determinado por una serie de factor es que pasamos a interpretar:
En principio, consideramos la premisa de que, cuanto mas
reciente haya sido la fase tect6nica, las huellas originadas por
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ese movimiento Ctectoglifos) apareceran mucho mas claramente
impresas ya que los fen6menos de erosion habran tenido menos
tiempo para actuar sobre ellas. Ademas, al funcionar preferentemente las fracturas sobre un mismo plano, es evidente que las
marcas formadas en las ultimas fases enmascaran e incluso
Hegan a borrar las originadas por fases precedentes. Este primer
criteria nos permite diferenciar las dos primeras fases, que ofrecen una cantidad de datos considerablemente menor, de las dos
ultimas en las que sepueden apreciar un n(1mero elevado de
medidas de microestructuras.
Otro factor importante a considerar, es el valor decreciente
del angulo de rozamiento interno. Los valores de cp que resultan
al hallar el angulo o: medio para cada fase nos ofrecen una secuencia de:
74° - 62° - 54° - 50°,
que nos confirma la l6gica de la suces1on, teniendo en cuenta
que la disminuci6n ha de ser mas brusca en las primeras fases
y paulatinamente mas moderata segim avanzamos en el tiempo.
Si consideramos los datos apuntados en el apartado 3.1.2.2.2.
de valores de cp extraidos de las mi~roestructuras en algunas
estaciones, podemos ver la estrecha relaci6n que existe entre
estos y lo que acabamos de decir. Asi, el valor de 54° que nos
ofrece la estaci6n 25 A de la falla del tune! ide trasvase encaja
correctamente con el valor de cp medio de la fase 3 en la que se
encuentra incluida. De igual forma, los 46° de la estaci6n .5B de
la falla de los Charcos pueden asociarse a la ultima fase detectada, a la cual pertenece, habida cuenta de que cada estaci6n
posee caracteristicas litol6gicas propias.
La superposici6n de estrias de fricci6n en un plano de falla,
es quiza el factor mas determinante de la cronologia de fases.
Cuando apreciamos una estria cortando a otra de diferente
orientaci6n podemos asegurar que la primera es la mas reciente
de las dos. Esta situaci6n se nos ha presentado en algunas estaciones y confirma claramente el orden establecido.
Por ultimo, otro criterio fiable es el numero de fallas. que
entran en funcionamiento en cada fase . Es evidente que las
orientaciones sucesivas de esfuerzos no solo provocan removilizaci6n de las· fallas preexistentes, sino que motivan la aparici6n de nuevas fracturas . Asi, el numero de fallas debera ser
progresivamente mayor, para fases mas recientes, como ocurre
en este caso.
Hay hacer constar aparte de lo hasta aqui expuesto que las.
4 f ases detectadas pueden haber sido precedidas por alguna o
algunas mas cuyos vestigios· hayan sido borrados.
El caracter de las fallas, al menos en las 3 ultimas fases, es
claramente de desgarre como evidencia la posici6n pr6xima. a
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DE LAS FASES I y 2 NO UAY SUFICl(NTES OAIUS

Fig. 17 - Movimiento relativo de fallas en el eje de presa !vista desde aguas
abajol.

3.1.5.1 Correlaci6n entre las direcciones de ·esfuerzos y los ejes
de deformaci6n.
la horizontal de los ejes 01 y 0 3 tipicos ,de fallas transcurrentes
segun el modelo de Anderson . CFig. 17L
La relaci6n entre los ejes de esfuerzos 01, 02 · 03 y los ejes de
deformaci6n X, Y y Z, para cualquier caso real nunca es una
relaci6n sencilla.
Para una falla · inversa te6rica; con · salto ·exclusivamente
vertical, el esfuerzo maxima compresivo tendera .a concidir con
el eje de acortamiento Z y, por tanto, tendera a· ser perpendicular al eje de alargamiento X ;
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Pero si consideramos que sobre el plano de falla a la vez,
o posteriormente han actuado esfuerzos que hacen moverse a
los bloques con algun desplazamiento horizontal, el eje de acarta miento tendera a no coincidir con el esfuerzo maxima a, .
Basta observar la figura 17 para comprobar que en una
estructura tan compleja como la que nos ocupa, no pueden
relacionarse "a priori ,, ejes de esfuerzo y de deformaci6n y
solo es posible establecer esta relaci6n analizando con detalle
los datos obtenidos en el campo.
Interpretaci6n de los resultados obtenidas:
1°) Los ejes de esfuerzos cr1 cr2 y a3 para las diferentes fases ,
situados sobre el estereograma, se nos orientan segun dos planos
perpendiculares, que no son sino los planos definidos por los ejes
de deformaci6n XY e YZ.
Esta primera observaci6n Cfigura 11 y 12) nos muestra camo
el modelo geometrico de deformaci6n global, es decir, de deformaci6n de la masa rocosa despues de actuar las sucesivas fases
tect6nicas, tiene una estrecha relaci6n con la cinematica que
definen los esfuerzos y, de algun modo, esta relaci6n estrecha nos
sirve de comprobaci6n del modelo geometrico dcterminado
CRamsay, 1967).
2°) Los ejes de esfuerzos maximo a, para las diferentes fases se hallan contenidos con bastante aproximaci6n (salvo para
la 2a Fase) en el plano definido por el eje de alargamiento X y
el eje intermedio de la deformaci6n Y.
El angulo formado por cr1 y el plan.a XY es:
Para la fase 1 : 4°
Para la fase 2 : 72°
Para la fase 3 : 34°
Para la fase 4 : 8°
Si tenemos en cuenta que la fase 2 salamente agrupa al 10 %
de las medidas tenemos que, practicamente el 90 % de las datas
cumplen esta relaci6n.
Este hecho es generalizable tambien para las analisis pasteriares don.de la fase 2 presenta bastante dispersion.
Este plano XY tiene una direcci6n N 32 W y un buzamiento
bastante grande (76° SW) .
Si tenemas en cuenta que las fallas de la zona tienen unas
direcciones camprendidas entre N 10 E y N 50 W, el hecho de que
los esfuerzas cr1 esten comprendidos en el plano N 32 W-76 SW
explica perfectamente la gran componente horizontal que tienen
en una u otra f ase todas las fall as de la zana.
El cabeco (pitch) de estos ejes abre el piano XY Centre 30° y
70°) seria el origin.ante de la companente vertical de las fallas ,
generalmente fallas inversas debida a esfuerzos compresivos.
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. Ademas los ejes oi, tienen bastante perpendicularidad con
respecto al eje de acortamiento Z Csalvo en la 2• faseJ .
El angulo formado por Z y o, es:
Para la fase 1 : 82°
Para la fase 2 : 21°
Para la fase 3 : 55°
Para la f ase 4 : 80°
Esta perpendicularidad aproximada se explica perfectamente
si observamos como el eje Z tiene un cabeceo de solo 14° segun
la direcci6n N 60 E.
Si observamos de nuevo la figura 12 podemos comprobar de
un modo mas intuitivo esta afirmaci6n.
3°) Complementariamente a lo anteriormente expuesto,
podemos indicar que los ejes de minimo esfuerzo compresivo 0 3,
se encuentran contenidos en el piano formado por el eje Z y el
eje Y. salvo la 2a fase.
Angulo entre el eje de esfuerzo 03 y el pla,no ZY:
Para la fase 1 : 19°
Para la fase 2 : 43°
Para la fase 3 : 2°
Para la fase 4 : 5°
Este plano ZY tiene una direcci6n casi E-W (N 86 EJ con un
buzamiento de 28° al Norte.
Tambien de forma complementaria al apartado anterior
podemos decir que el eje 0 3 es bastante perpendicular al eje de
alargamiento X.
Angulo entre X y 0 3
Para la fase 1 : 66°
Para la fase 2 : 40°
Para la fase 3 : 86°
Para la fase 4 : 88°
En resumen, podemos afirmar que a la vista de la direcci6n
y buzamiento de los pianos de falla y de la direcci6n y pitch de
los ejes de esfuerzos, la tect6nica de la zona es una tect6nica de
desgarre y compresi6n, originante de fallas transcurrentes e inversas. Y ademas como el modelo geometrico de deformaci6n que
responde a estos esfuerzos supone un eje de acortamiento aproximadamente perpendicular a los ejes o, y a su vez casi perpendicular a los pianos de falla CMattauer, 1967Y.
3.1.6. Releciones Karst - estructura.
3.1.6.1. Direcciones principales de esfuerzos. Su influenc1a en la
preparaci6n de la circulaci6n Karstica.
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Basandonos en los estudios realizados por Drogue (1979).
Grillot y Guerm (1975) sobre las relaciones existentes entre karst
y estructura podemos prever, en funci6n de los esfuer:zos que
han afectado a la zona las direcciones preferentes de drenaje,
o mas concretamente de circulaci6n karstica, que son de esperar en nuestro caso.
E's un hecho reiteradamente comprobado, que el plano per·
pendicular al eje de esfuerzos minimo 0 3 se manifiesto como pref erente a la hora de drenar la zona. Si observamos la implicaci6n que este plano llega consigo llegamos a la conclusion de
que se trata del plano que contiene a 0 1 y 0 2 Cesfuerzo maximo
e intermedio respectivamente), CEraso 1977) .
El problema que se plantea en nuestro caso concreto, cumo
ya se ha mencionado anteriormente, estriba en la presencia de
al menos cuatro fases que han afectado a la zona y por lo tanto
de al menos cuatro 0 3 diferentes. Sin embargo al observar los
planos 0 1 0 2 correspondientes a cada fase vemos que· se asocian
con bastante claridad los relativos a las dos primeras fases y asi..nismo los de las dos ultimas, dandonos como resultado dos 01
recciones medias que corresponden a :
62 E para las dos primeras
13 w para las dos ultimas
siendo el primero aproximadamente ortogonal a las estructuras
y el segundo longitudinal aunque algo oblicuo a las mismas.
Es interesante mencionar aqui que los datos correspondientes
a las dos primeras fases suponen un 15 % del total, mientras que
las dos ultimas abarcan el 85 % de las medidas.
3.1.6.2. Ejes principales de deformaci6n. Su influencia en el dre-

naje karstico.
Los estudios realizados por Grillot y Guerin (1975) , han demostrado c6mo el karst selecciona unas direcci6nes preferentes
de drenaje que tienen relaci6n directa con los ejes de deformaci6n definidos por Arthaud, (1969).
Ahora bien, que el drenaje se oriente segun el eje X, Y o Z
depende de las caracteristicas peculiares de la tect6nica de cada
zona Ccom.presi6n, distension, desgarre, etc) .
En nuestro caso y previamente a otro tipo de estudios espeleol6gicos (imposibles de realizar en esta zona) o hidrogeol6gicos
que se tratan en los apartados 3.3.1 y 3 .3 .2 solo podemos prever
un drenaje karstico segun cualquiera de los ejes, aproximadameme en la direcci6n de los ejes X e Y, N 16-39 W Cparalelo a
las grandes fallas> .
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3.L6.3 . Resumen. Predicci6n de las direcciones preferentes de

drenaje karstico.
De las apartados anteriores, en los que analizamos la relaci6n
entre el Karst y la distribuci6n de esfuerzos y entre el karst y los
ejes de deformaci6n, deducimos las siguientes conclusiones:
a) Las direcciones de drenaje karstico estan intimamente
relacionadas con las direcciones de esfuerzos y de deformaci6n:
bl En el caso de la relaci6n karst-ejes de esfuerzos, obtenemos dos posibles direcciones de drenaje:
N 62 E (con un 15 % de las medidas de fallas)
N 13 W (con un 85 % de las medidas de fallas)
c) En el caso de la relaci6n karst-ejes de deformaci6n,
las direcciones preferentes seran:
N 16 a 39 W
N 60 E
d) En conjunto podemos decir que el analisis estructural
de la zona nos muestra dos direcciones posibles de drenaje
karstico:
N 13 a 39 W CDirecci6n aproximada de las fallas principales) .
N 60 a 62 E Cpracticamente ortogonal a las fallas
principales) .
El hecho de que una de las direcciones posibles determinada
por los ejes de deformaci6n se aproxime mucho a la de mayor
peso estadistico determinada por el estudio de los ejes de esfuerzos, refuerza aun mas esta posibilidad y nos induce a seiialar
como mas probable para el drenaje karstico la direcci6n N 13
a 39 W .
En apartados posteriores, mayor cantidad de datos aportados
por el estudio hidrogeol6gico, confirmaran o desmentiran esta
posibilidad. CVer figuras 18 y 19l.
3.2. - Estudio del paleokarst

En las modernas discusiones sobre el tema del paleokarst, se
ha acuiiado dicho concepto, en principio por oposici6n a la falsa
creencia de que el desarrollo y evoluci6n del karst respondia a
un fenomeno de edad cuaternaria CBoni, 1973).
Mas adelante, al abordar el estudio de numerosos ejemplos
han podido constatarse una serie de premisas que resulta interesante enumerar aqui:
a . El paleokarst, viene determinado por la existencia de
rellenos de cualquier tipo que colmatan, como consecuencia de
drenaje endorreicos, formas tanto exokarsticas como endokarsti-
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Fig. 18 - Direcciones principales del drena.je Karstico deducidas del estudio de
los ejes principales de esfuerzos .

cas, viniendo su antigii.edad corroborada por la existencia de
condicionamientos de energia de relieve diferentes de los actuales.
b. La mayoria de los paleokarst se encuentran asociados
a superficies de erosion o ablaci6n, y sus rellenos intrakarsticos
pueden corresponden tanto a sedimentos marinos, como continentales, a tenor de su evoluci6n paleogeografica.
c. Cuanto mas antiguo es un paleokarst, la probabilidad
de encontrar paragenesis minerales de importancia econ6mica
en sus rellenos, es tanto mayor, a tenor de su mas compleja
historia geol6gica.
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Fig. 19 - Direcciones principales de drenaje Karstico deducidas del estudio de
los ejes · principales de deformacion.

d. Se ha constatado en gran numero de casos CSur de
Italia, Alpes Dinaricos y Alpes Occidentales) la existencia de una
intima interrelaci6n entre el -desarrollo del paleokarst y la tect6nica, interrelaci6n que se ve particularmente exacerbada en el
caso de fracturas de desgarre que hail rejugado posteriormente
en sucesivas fases tect6riicas, Y' ·que !ncluso hoy en dia 'puede
considerarselas activas.
e. En el caso de ejecuci6n de obras civiles o explotaciones
mineras en lugares ·donde exista paleokarst; las modificaciones
de los gradientes hidraul~cos im'puestas por dichos ·trabaj'os Cpresas de embalse en el p~rn-et caso y exptotacioltles·· trrineFas- bajo capa freatica con depresi6n mediante bombeo en el segund-0'):,
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provocan la reactivaci6n del referido paleokarst de manera creciente en el tiempo, lo que se traduce en cuantiosos costos ac;H~
cionales que frecuentemente desembocan en la invalidaci6n del
proyecto. Los ejemplos polacos son en este concepto altamente
significativos e instrutivos.
Premisas todas estas que tendremos en cuenta en el momerito de valorar e interpretar el ejemplo que no ocupa <Eraso,
1979) .

3.2.1.

Situaci6n y descripci6n de los rellenos karsticos

En el tramo meandriforme del Jucar, de resultante lineal,
cntre Millares y Sumacarcel, donde el encajamiento corresponde
a una zona tect6nicamente levantada pero toograficamente deprimida abundan los sedimentos intrakarsticos que fosilizan
desde amplias formas exokarsticas hasta los tipicos conductos
endokarsticos perfectamente reconodbles gracias a las excavaciones que por necesidades de obra y accesos han debido realizarse .
. El dep6sito mas notable, se emplaza aguas arriba de la presa
de Tous, y rallena una antigua depresi6n eliptica de 2,5 km de
largo Cincluye la localidad de Tous Viejo), que se enmarca entre
las f allas de Sumacarcel y To us. Sus rellenos, de varios tipos,
estan representados por arcillas unas veces limosas, y otras margosas, conglomerados con cantos muy rodados, cuya matriz puede ser, dependiendo de la localizaci6n, tanto arcillosa como carbonatica.
Dado que esta gran depresi6n ha sido constantemente drenada por el Jucar, resulta dificil en la actualidad definirla concretamente, aunque por sus caracteristicas bien pudiera tratarse
de un polje karstico aoierto, hip6tesjs que vendria reforzada, si
se demuestra que el espesor de sus sedimentos es muy notable.
Otras veces, los dep6sitos intrakarsticos aparecen localmente
en manchas elipticas aisladas, de unos centenares de m 2 que a
veces se alinean a favor de algunas fallas . Cuando la evoluci6n
trata de dolinas, de diverso tamafto, fosilizadas.
Tambien resulta frecuente encontrar conductos colmatados,
especialmente visibles a favor de las obras de excavaci6n realizadas, lo que puede comprobarse, tanto en las trincheras de la
carretera de Tous-Alberique, como en diversas galerias de servicio de la Presa; dandose la caracteristica de que los referidos
conductos colmatados suelen ser mas numerosos que los actuales
Csin colmatarJ .
En el interior de los labios de las f allas, aparecen tambien
los clasicos rellenos de milonitas, pero con un cierto caracter
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peculiar, ya que a veces han participado en el proceso de la
karstificaci6n, por Io que seran objeto de especial atenci6n en el
apartado 3.2.3.
3.2.1.1. Tipos de relleno existentes
En los conductcs karsticos dominan los rellenos arcilloso::;
de color marr6n rojizo untuosos al tacto y de aspecto plastico.
Sin embargo, tambien aparecen cantos rodados calizos de varios
centimetres, generalmente cnvueltos en una matriz limo-arcillosa
de color marr6n.
A veces tambien son claramente visibles lechos de pequeiios
cantos siliceos del orden del ccntimetro, asociados a arenas tambien siliceas y a limos.
En las formas exokar s ticas Cdolinas, etc.> los rellenos dominantes estan representados por cantos rodados calizos o dolomiticos con tamaiios del orden de decimetre, cuya matriz tanto
puede ser arcillosa como ca rbonatica, presentandoso en este t1ltimo caso el relleno muy soldado.
Otras veces aparecen notables bancos de arcillas, como la
que ha servido de prestaci6n para el nucleo impermeable de la
presa, que en este C9.SO formaria parte de los rellenos del supuesto
polje.
En las fallas principa les, la milonitas, vienen representadas
generalmente por fragmentos angulosos fundamentalmente de
roca calca rea, envueltos en una matriz, de roca pulverulenta;
sin embargo, cuando dichas fallas intersectan los rellenos intrakarsticos, aparecen estrias en los cantos rodados y foliaciones en
las arcillas, donde se a precian superficies de deslizamiento. Esta
ultima circunstancia unida al hecho de queen las milonitas aparezcan frecuentemente fragmentos de sinter calcareo, indica una
clara interdependencia entre el rejugado de las fallas y la instalaci6n de! paleokarst.
3.2.1.2. Toma de muestras de los rellenos. Situaci6n y descripci6n.
Con objeto de proceder a realizar un reconocmiento de laboratorio a efectos de correlaci6n y comportamiento de los rellenos,
se han recogido 10 muestras cuya localizaci6n y descripci6n es
la siguiente Cver figura 8) :
N. 1. Arcillas de la falla de Sumacarcel, recogidas en la
intersecci6n con la galeria a cota 80 m estribo derecho. Son de
color marr6n marr6n claro, muy compactas, llegando incluso a
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presentar foliaci6n a favor de superficies de deslizarr..iento. Pre·
sen tan en algun pun to cantos ·rodados englobados. en las que se
aprecian pulimentos y estrias de deslizamiento.
N. 2. Relleno de posible fractura asociada a la anterior.
Muestra tomada en la galeria 80 a la altura del sondeo 345-G.
Se trata de arcillas marrones muy compactas, con cierto grade,
de foliaci6n .
N. 3. Arcillas rojas de relleno de un conducto elipsoidal
de 0,5 m de diametro, que ha inter:sectado la galeria 80 en su
tramo central. No contienen elementos detriticos ni presentan
compactaci6n.
N. 4. Id. que la anterior, en todos las detalles, salvo quo
su localizaci6n en la galeria 80 se situa en la proximidad de las
'
bloques de hormig6n de la presa.
N. 5. Relleno situado en la falla de Taus, en la carretera
de la Presa a Alberique, delante de la casa Administraci6n.
Se trata de limos blancos de aspecto pulverulento.
N. 6. Arcillas rojas que colmatan un amplio conducto
que ha cortado la excavaci6n de la carretera de la Presa a Alberique (1 km despues del punto de la muestra 5). Presenta intercalaciones de niveles detriticos, a base de pequefl.os cantos de
cuarzo parcialmente cementados y algunas costras de sinter
calcareo.
N. 7. Limos blancos pulverulentos de relleno de la falla
de Taus, tomados en la galeria a cota 104 <estribo izquierdo) .
N. 8. Corresponde a un relleno de arcillas rojas que col mata a un conducto de 3 a 3 m de ancho situado en la carretera
de Taus Viejo a Alberique. Su aspecto es compacto y plastico.
N. 9. Arcillas blancas de relleno de falla situado en el
km 1 de la carretera de Taus a Alberique. fi
N. 10. Arcillas rojas de aspecto compacto, que rellenan
los conductos emplazados encima del cajero derecho del alivia ·
dero de la Presa.
3.2.2. Ensayos de laboratorio. <Tabla 3) .
El objeto perseguido, fundamentalmente se centra en tratar
de definir el comportamiento de las rellenos paleokarsticos, frente
a la acci6n de las nuevos gradientes hidraulicos condicionados
por la funci6n que la Presa debe cumplir. En este sentido hemos

Tabla 3 - resultados de los ensayos de laboratorio sabre los rellenos
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preferido prestar una mayor atenci6n a los sedimentos finos y
a la matriz de los rellenos, tratando especialmente de ver coma
la variaci6n de humedad en los mismos actua sobre su resistencia
al esfuerzo cortante, correlaci6n que contrastada con los parametros de plasticidad, nos indicara cuantitativament e el porcentaje' de agua en peso, necesario para justificar la variaci6n
buscada.
3.2.2.1. Granulometrias y contenido en carbonatos.
El porcentaje de finos que para el tamiz 200 Tyler, es en
general bastante elevado, especialmente en las muestras asociadas a la falla de Sumacarcel. En las demas arroja valores algo
mas bajos, a excepci6n de la n . 8 que corresponde a un conductQ,
dando el valor minimo para el relleno de la falla de Tous tornado en el exterior Cmuestra n . 5) . Como resumen se puede
sefi.alar que existe una mayor finura en la matriz, a favor de
los sedimentos que se toman en el interior del macizo.
El porcentaje de carbonatos es bastante bajo para los rellenos
asociados tan to a la falla de Sumacarcel Cdel 1 al 21 % >, como
para los conductos del estribo derecho (32 % > que por otra parte
corresponden a las muestras de mayor plasticidad, en tanto que
con respecto a las muestras del estribo derecho, mas o menos
asociadas a la falla de Tous, los porcentajes arrojan valores muy
altos, siempre superiores al 63 % , pudiendo llegar en el caso
maximo Cdel 6rden de 95 %) para la muestra n . 7, que corresponde
al relleno de la falla de Tous en la galeria 104.
3.2.2".2. Limites de Atterberg.
Los valores encontrados para cada una de las muestras
ensayadas, se pueden agrupar de la siguiente manera Cver
fig. 20> , siendo W L = limite liquido y Ip = indice da plasticidad:
a> Las muestras 1, 2, 3 y 4 son todas de alta plasticidad
CCH de Casagrande>
Jp
W r,
Muestra
39,4
63,0
1
2

72,0

48,0

3

69,4

46,9 "

4

75,5

50,5

y pertenecen bien a rellenos de la falla Sumacarcel, bien
:i. rellenos de conductos pr6ximos a dicha falla, y estan tomadas
dentro del terreno Cgalerias de la Presa> .
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Fig_ 20 - Grafico de plasticidad de Casagrande .

b) Las muestras 5, 6 y 9 son todas de baja plasticidad
rCL de Casagrande>
Muestra

WL

Ir

5
6
9

26,2
27,8
25,0

7,2
10,6
10,0

y pertenecen bien a rellenos de la falla de Tous, o fallas asocia das, bien a conductos sitos en su proximidad, y est.an tomadas
todas en la superficie actual del terreno.
Se da la circunstancia que la plasticidad de esta familia de
muestras es muy similar a la media de los valores de las arcillas utilizadas para la confecci6n del nucleo impermeable de la
parte central de la Presa, cuyos valores fueron :
WL

Ir =

26,0
11,3
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c) Las muestras 8 y 10 presentan caracter intermedio con
respecto a las dos familias citadas, ya que sus valores son:
Jp
WL
24,3
44
26,6
47,2
10
es decir, practicamente clasificables como CL-CH, y pertenecen
a sendos conductos, cuyos rellenos han sido evidenciados por
obras de excavaci6n, y situados respectivamente en la margen
izquierda aguas arriba de la Presa, y junta al cajero derecho del
aliviadero, que a su vez se encuentra en la margen derecha de
la Presa.
d) Finalmente, la muestra n . 7, no presenta plasticidad
alguna, y pertenece a las milonitas de la falla de Tous, qce se
han recogido en el interior del macizo Cgaleria 104) .

Muestra
8

3.2.2.3. Ensayos de carte a diferentes humedades.
Con el fin de conocer la variaci6n de la resistencia al esfuerzo cortante en funci6n de la variaci6n de la humedad de la
muestra, se han realizado los oportunos ensayos, a base de utilizar en principio humedades pr6ximas al limite liquido y al
limite plastico, cotejando los valores resultantes mediante el
grafico de Skempton.
Dicho grafico correlaciona la resistencia a esfuerzo cortante
H (en kg/cm 2 ) con el indice de fluidez IL, que viene dado por
la expresi6n: IL = CW - W p ) / Ip siendo W = humedad de la
muestra Cla del ensayo) W P = limite plastico Jp = indice de
plasticidad.
Las muestras 6 y 8 no se han podido ensayar, por no disponer de suficiente cantidad, y la n . 7, al no ser plastica, tampoco
se ha podido calcular su indice de fluidez.
En cuanto a las demas, representadas en la figura 21, se
aprecia que se ajustan sensiblemente a los datos del propio
Skempton.
La l"mica anomalia visible, corresponde a la muestra n . 5, de
la que no existe sino un unico ensayo, que por su caracter aislado
preferimos no interpretar.
En general se aprecian fuertes reducciones en la resistencia
a esfuerzo cortante de las muestras a tenor del aumento de humedad en las mismas, de suerte que para variaciones entre humedades del orden del limite plastico y pr6ximas al limite
liquido, aquel CR> , se reduce en general mas de 50 veces.
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Fig . 21 - Arcillas de! paleokarst de 1 ous.

3.2.2.4. Resultados e interpretaci6n.
De los resultados de laboratorio comentados, se pueden deducir las siguientes cuestiones:
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a . Por su granulometria, las muestras constitutivas de la
matriz de los rellenos corresponden a arcillas y I o limos, siendo
estos ultimas mas dominantes en los rellenos tanto asociados a
la falla de Tous coma en las tomados en superficie, en tanto que
mas arcillosos los asociados a la falla de Sumacarcel o tomados
desde el interior de las galerias de la Presa Ca excepci6n de la
muestra 7, que ademas pertenece a la falla de Tous) .
b . El contenido en carbonatos de las muestras es en general mayor en las superficiales que en las interiores, y en todos
los casos, mucho mas elevado en los rellenos asociados a la falla
de Tous Cmargen izquierda) que a la Sumacarcel Cmargen
derecha) .
c. El grado de plasticidad de las muestras es tanto mayor
cuanto menor es el contenido en carbonato de las mismas.
d . El grado de plasticidad de las muestras asociadas a la
falla de Sumacarcel es mucho mas elevado que el de las asocia ·
das a la falla de Tous. A su vez la plasticidad de las muestras de
superficie es menor que las tomadas en las galerias Ca excepci6n
de la n. 7, que ademas pertenece a la falla de Tous).
Todas estas consideraciones son concordantes para las bancos
de prestamo del relleno de arcillas utilizado para nucleo, relleno
que por su posici6n . geografica se halla pr6ximo a la falla de
Tous-Dos Aguas.
e . ·Los ensayos de resistencia al carte a diferentes humedades, nos indican que a tenor del aumento de humedad de la
muestra, la resistencia al carte de la misma disminuye de manera
espectacular, pudiendo estimarse dicha reduccion del orden de
50 - veces como valor media, cuando las humedades aurnentan
entre valores correspondientes al limite plastico y al limite
liquido.
f . Como el embalse, al mojar los rellenos, saturara en
agua la matriz arcillosa o limosa de las mismos, podemos estimar
que la humedad de aquellos sera del orden de su limite liquido.
En este caso es facil de deducir, de la obser vaci6n de la figura
21 · que el valor esperado de resistencia al carte de las muestras, sera del orden de 0,01 kg/cm 2 tan solo.
Si contrastamos ahora dicho valor con las cargas hidraulicas a que el llenado del embalse sometera a los referidos rellenos, a tenor delaumento de cota en el vaso, Cque pueden llegar
a ser 25 y 75 veces en la 1a y 2• fase respectivamente de construcci6n de la presa), resulta dificil de admitir que no existira
'
extrusion de los ref eridos rellenos en algun pun to.
Sin embargo, dicho razonamiento viene mitigado por dos
argumentos :
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1°. - Para que la extrusion sea susceptible, es necesario
que el relleno se encuentre saturado en agua, proceso que depende de la permeabilidad del propio relleno, es decir, que sera
lento en el tiempo, por lo que dicho efecto se presentera l:mica
mente con caracter diferido.

2°. - La existencia a veces de cantos dentro de la matriz fina ensayada, puede minimizar y aun anular el problema
de extrusion, por circunstancias similares al efecto de filtro en
las presas con nl:1cleo de arcilla.
g . La diferencia de caracter de los rellenos de una y otra
margen estudiados, sefi.ala una muy probable diferente genesis
entre la falla de Tous y la de Sumacarcel, circunstancia que por
escapar de nuestro objeto perseguido, no hemos investigado,
pero que merece seiialarse ya que resultara de utilidad en futuros estudios regionales.
3.2.3. Relacion entre el Paleokarst y las estructuras.
La alineacion de dolinas rellenas a lo largo de la falla del
Collado izquierdo Cparalela a la de Tous); las grandes depositos
terciarios que aprovechan el espacio entre las fallas de Tous y
Sumacarcel, en el tramo donde el intervalo entre ambas es
mayor, formando el posible polje abierto Centre la posicion de la
presa y el cerro de Terrabona) ; los rellenos bajo el eje de la
presa a favor de las fallas de Los Charcos y del Tunel de Desvio;
los depositos de cantos estriados especialmente visibles en la
prolongacion del eje de la presa por el estribo derecho, asociados
a la conjuncion de las fallas de Sumacarcel y Pefi.ahernando ... ,
etc., etc., constituyen hechos entre otros muchos que evidencian
claramente la interdependencia entre los rellenos intrakarsticos
y la estructura geol6gica.
3.2.3.1. Los rellenos asociados a las fallas, tambien corroboran
esta cuestion, toda vez que en las milonitas de la falla de Tous
es muy frecuente encontrar fragmentos di sinter calcareo, estalagmitas y coladas, asi como cantos rodados englobados Ctambien en la falla de Sumacarcell, que participan de sus rellenos,
indicando que el rejugado de dichas fallas ha actuado sobre
planos previamente karstificados.
En la falla de Sumacarcel, y en su posici6n proxima al eje
de la presa, las milonitas se presentan bastante habituales en el
plano de falla propiamente dicho Cfragmentos de roca angulosa
envueltos en matriz detrica ... , etc.) pero hacia la presa, se aprecia

-t32

A . ERASO ct

al.

Tabla 4: estrias en cantos galeria "Cota 80» Cestribo derechol
N.

DIRECCION

BUZAMIENTO

PITCH

s

40 E

72 E

23

2

25 E

63 E

60 N

3

74 E

60 SE

50

4

42 E

85 SE

5

40 E

86 E

6

72 E

38 NW

s
57 s
4 s
10 s

40 E

48

s

65 N

w

7
8

75 E

55

9

45 E

82 N

10

80 E

75
64

11

60 E

12

60 E

74

w
w
w

13

42 E

84

s

14

55 E

30 NW

15

75 E

42

16

82 E

17

25

18

15 E

72 E

19

10 E

70 E

s
s
10 s
15 s
35 s
50

40

8 N

20

18 E

55

21

35 E

52 SE

22

35 E

52

23

40 E

74 E

s
s
28 s
80 s
85 s
18 s
50 s
76 s
65 s
80 s

24

36

60 NE

25 SE

w

w

w

70 N
47

w
w
w

24

30

s

25

9 E

82 SE

45

26

- 45 E

73 SE

42 . N

27

35 E

55 SE

28

45 E

51 NW

29

86 E

30

68 E

31

48 E

65 SE

s
s
23 s
30 s
70 s

32

70 E

44 SE

55 N

33 .

40 E

5!) SE

50

83 SE
71 NW

70

25

s
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un amplio relleno de cantos rodados de aspecto embudiforme,
cs decir, una dolina rellena, reconocible par el desmantelamiento
crosivo que el Escalona ha provocado en su tiltimo cayado antes
de desembocar en el Jt:1car.
3.2.3.2. Los cantos estriados. Aplicaci6n de las metodos estructurales.
El citado relleno de cantos rodados es muy peculiar par el
hecno de que gran numero de ellos presentan estrias de fricci6n
que indican claramente la reactivaci6n o rejugado de la falla de
Sumacarcel posterior a su deposici6n.
Dichas estrias son visibles tanto en la galeria 80 del estribo
derecho, coma en el camino de acceso al pozo que conecta el tramo final de dicha galeria en el exterior.
Con el fin de interpretar las direcciones de esfuerzos o deformaciones a que dichos cantos han estado · sometidos, se les
ha aplicado el mismo tratamiento seguido con las estrias de
fricci6n de las espejos de falla, con objeto de encontrar la relaci6n existente entre estos y la estructura regional.
Se ha trabajado sobre una poblaci6n de 33 estaciones de
medida y los resultados <Tabla 4). tras la aplicaci6n de los metodos utilizados en el apartado 3.1, vienen representados en la
figura 22, que condensa las datos de su correspondiente estadillo.
3.2.3.3. Cronologia relativa de los rellenos del Paleokarst con
respecto a las fases tect6nicas.
El objeto perseguido consiste en dilucidar en la medida de
lo posible la edad relativa de las referidas estrias con respecto
a las fases tect6nicas detectadas, atribuyendo en consecuencia
al dep6sito de dichos cantos una antiguedad igual o superior a
la de la fase responsable de los mismos.
Para ello deberemos contrastar los resultados de la figura 22
citada, con las figuras 11 y 12 que contiene tanto los ejes
de deformaci6n regionales como las correspondientes cr,, cr2,
03 , para cada una de las cuatro fases tect6nicas detectadas.
3.2.3.4. Resultados e interpretaci6n.
a . La disposici6n de las maximos modales de las estrias
de los cantos Cfigura 22) coincide bastante bien con las ejes de
las deformaciones regionales Cfigura 11) . Esto quiere sencilla-
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Fig . 22 · Distribucion de polos it M de las estrias de los cantos en la galeria
· Cota BO• Cestribo d .chol .
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mente decir que la estructura regional ha sido la responsable
tanto de las estrias de deslizamiento en los espejos de falla como
en los cantos. Esto, que podia parecer evidente « a priori '» ah0ra
esta demostrado. Sin embargo al analizar mas detalladamente
estas relaciones surgen otras cuestiones no tan evidentes:
b. Las tres ultimas fases de rejugado de fallas detectadas
(2°, 3° y 4°) no parecen haber motivado las estrias de los cantos,
ya que sus correspondientes posiciones de cr2 en la. figura 12 se
haJlan lejos de los maximos modales de la figura 22.
c. Por el contrario, el cr2 de la fase mas antigua (11. 1)
coincide de Ueno con uno de los maximos modales de la figura 22.
d . Combinando los resultados de b y c, habria que admitir que la fase de deformaci6n mas antigua detectada seria la
responsable de las estrias de los cantos, en tanto que tres sucesivas reactivaciones de la . falla, no habrian modificado dicha
situaci6n a pesar de haber generado estrias de deslizamiento y
foliaciones en. las an;:illas en otros lugares Cdentro del plano de
la falla), lo que parece dificil de asimilar.
e. Conviene considerar que el peso estadistico de dicha
valoraci6n es pequeii.o tanto por no haber podido encontrar mas
que 33 estaciones, como porque los maximos modales contienen
tan solo el 9% de la poblaci6n global sujeta, como es habitual ,
en casos similares al que nos ocupa, a gran dispersion de v alores, precisandose para su tratamiento de elevada populaci6n de
datos. Esto quiere decir que todas las conclusiones que de aqui
se puedan derivar han de ser tomadas con la debida prudencia.
f. Dentro de esta actividad de reserva, podemos aiiadir
algunas cu¢stiones que se derLvan de cuanto hemos encontrado:
1) La circunstancia de que los rellenos de cantos estriados, o paleokarst asociado a la falla de Sumacarcel posean una
antiguedad como minimo correspondiente a la fase primera de
deformaci6n, no crea ningun conflicto 16gico, ya que la ·referida
fase 1 a es solamente la mas antigua detectada por nosotros, lo
que no invalida la existencia de fases .anteriores que pueden
haber sido borradas, como es habitual, por rejugados posteriores.
2) Tanto si el paleokarst es terciario Clo mas probable),
como mas reciente, conviene sospe~har la. existencia de neo'- .
tect6nica en la zona, representada por reactivaciones recientes
en las. fallas, circunstancia que viene avalada por la presencia
de tobas de surgencia Ccerca de Tous Viejo) que han sido rotas
por el rejugado de fallas situadas en su proximidad, neotect6nica
que en algunos casos suele estar asociada a la proximidad de
diapir.os, como en el caso que nos ocupa (canal triasico de Navarres y afloramiento del keuper en el JU.car junto al barr.anco de
Pertecoste, a 2,7 km aguas abajo de la Central de Millares) .
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A su vez la sismicidad de la zona, en concordancia con lo
anterior, presenta muy cerca de la presa, hacia Alcira, un maximo Cgrado VIII) en las isosistas en coincidencia con las estructuras.
3.3. Influencia del embalse sobre el acuifero karstico
El Jucar en su recorrido por el caii6n a traves de las calizas del cretatico superior, intersecta el acuifero Karstico ins.t alado a traves de la red de fracturas correspondiente, de manera
que a tenor de las condiciones hidrodinamicas locales, lo drenara
o alimentara, enmarcando entre ambos, rio y acuifero, una determinada interdependencia, cuyas condiciones de entorno quedaran profundamente modificadas tras
construcci6n del embalse, <Burger et al, 1975), CCastany, 1968).
Para cuantificar las nuevas condiciones, controlando ·al mismo tiempo la funci6n que se espera de la presa, resulta interesante cotejar, a tenor de la evoluci6n de la cota de embalse tanto,
los niveles de agua en el acuifero aguas abajo de la presa mediante la oportuna red de piez6metros, como los caudales de los
manantiales aparecidos, datos estos que contrastados con los
resultados de las campaiias de inyecciones muestran un panorama bastante claro del comportamiento hidraulico del conjun
to, CMangin, 1975l.

la

3.3.1. La red de piezometros. Emplazamiento y evolucion historica.
Se dispone de 44 piez6metros emplazados en una franja de
algunos hect6metros aguas abajo de la presa, que se exttende
por ambas margenes hasta solapar con las fallas principales de
Tous y Sumacarcel.
La situaci6n inicial, considerando tal, antes de proceder al
llenado de la presa, y partiendo de los datos disponibles entre
el periodo comprendido entre Junio de 1977 a Marzo 1978, viene
reflejada donde se han dibujado las isopiezas con equidistancia
de 2 m, por el procedimiento de interpolaci6n a base del establecimiento de una red geometrica de triangulos, procedimiento,
que presenta errores sistematicos en los bordes del dominio, y
accidentales en el caso de fallar algun piez6metro, por lo que
su interpretaci6n, es preciso entender que, no sinendo rigurosa,
es sin embargo suficientemente orientativa.
Entre Marzo 78 y Abril 78, se procede a embalsar hasta
cota 73.
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Entre Abril 78 y Octubre 78 se mantiene la situaci6n estacionaria a cota 73.
A continuaci6n se eleva el nivel de embalse hasta la cota 80,
entre Octubre 78 y Noviembre 78.
Posteriormente, entre Noviembre 78 y Enero 79 se mantiene
la situaci6n estacionaria a cota = 80.
En este periodo, se constata ia puesta en carga de varios
manantiales en el barranco del Murterall, situado ia 1,8 Km .
aguas abajo de la presa y en la margen derecha, junto a la
conjunci6n de las fallas de Los Charcos y Sumacarcel que llegan a drenar importantes caudales que se esiman del orden
de 4,5 m 3 /s.
Ulteriores observaciones mostraron la existencia de un v6rtice de succi6n situado en un punto del embalse (margen derecha> pr6ximo a la conjuncion : de las fallas de Sumacarcel y
Penahernando, (en el Escalona a cota ± 78) . Se constata mediante coloraci6n con fluoresceina que el tiempo transcurrido
hasta la aparici6n del colorante en los manantiales es de 4 a 5
horas.
En consecuencia se procedi6 a vaciar el embalse hasta la
cota 75, en Enero 79.
Entre ·Enero 79 y Abril 79, se mantiene estacionaria la cola
del embalse a cota 75, momento que se aprovecha para tratar el
punto singular del sumidero.
Para ello, tras una pequeiia labor de excavaci6n se descubre una caverna, instalada a favor de los rellenos de la falla de
Sumacarcel, que progresa hacia el SSE tras do pequeftas
salas de algunos metros de longitud, para desembocar en un pozo
de 18 m que alcanza el nivel freatico del acuifero.
Se vierten 160 m 3 de hormig6n, sin que se observe aumento
del nivel del agua en el pozo.
A continuaci6n, tras la colocaci6n de un encofrado en el
fondo del pozo, pero encima del agua, se procede a macizar de
hormig6n tanto el referido pozo como el piso de las salitas de
entrada.
A su vez en el exterior, se rellena la excavaci6n de acceso a
la caverna mediante la colocaci6n de tongadas de arcilla compaetadas de manera similar al procedimiento seguido en la confecci6n del nucleo impermeable de la presa.
Tras dicho tratamiento, se procede nuevamente al llenado
del embalse, hasta la cota 80, Abril 79 para observar el comportamiento del conjunto tras el tratamiento efectuado, canstatandose
tambien que la fuga singular qued6 paliada al menos en su caracter tan espectacular, procediendose a partir de aqui, a controlar cuantitativamente los, aforos sistematicamente.
• El programa futu:oo contempla mantener · es-tabilizado el nivel del embalse a cota 80 (Mayo y Junio 79 al menosl, para pro-
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ceder a continuaci6n, a tenor de las demandas de los regantes y
del caudal aportado por el rio, a subir hasta la cota 85, maxima
nivel de embalse de la 1a fase, controlando peri6dicamente tanto
Jos niveles piezometricos, como los caudales de los diferentes mac
nantiales aparecidos, gracias a las laminas preparadas para
aforarlo~ .

3.3.1.1. Evoluci6n de los mapas de isopiezas bajo diferentes condiciones de embalsado. Su relaci6n con las fracturas
principales. Resumen e interpretaci6n.
De la observaci6n detallada del conjunto global de los mapas de isopiezas, se pueden deducir las siguientes cuestiones:
a . El bloque situado al W de la falla de Sumacarcel
se comporta de manera totalmente independiente de los gradientes hidraulicos creados por el embalse, hasta la cota maxima
conocida de 80 m s.n. del mar.
·
b . El bloque comprendido entre las fallas de Sumacarcel y Los Charcos se comporta de la siguiente manera.
1. - En condiciones de llenado, acusa lentamente las
subidas de embalse hasta llegar aproximadamente a la cota 78.
2. - A partir de la cota 78 el ellenado es brusco y total
Chasta la 80 alcanzada> .
3. - El vaciado, tambien muy brusco, acusa dot; zonas
preferenciales de drenaje hacia el Sur, detectadas por los piez6metros P-36 <Falla de SumacarceD y P-28 <conductos Karsticos de la zona del cajero derecho del aliviadero> .
4. - Despues del tratamiento, los llenados del embalse
hasta cota 80 lo acusa, pero lentamente, modificando totalmente
su comportamiento inicial a Marze 79.
c. El bloque entre las fallas de Los Charcos y la del
Tunel del Desvio, hasta Noviembre del 78 acusaba apreciablemente los ascensos del embalse, vaciandose de manera similar en condiciones estacionarias, por un lugar no definido por
f alta de dates, pero relacionando bi en con el P-86 Cfalla de Los
Charcos> bien con el P-85 Cpr6ximo a la falla del Tunel de
Desvio> indicando la existencia de 1 6 2 drenajes hacca el Sur.
d. El bloque comprendido entre las fallas del Tunel de
Desvio y de Tous acusa en general, con lentitud, la fluctaciones del embalse, ocurriendo lo propio con el bloque situado al
E de la Falla .de Tous.
·
e. Si hacemos abstracci6n de la fuga singular detectada.
en la falla de Sumacarcel, a partir de la 1COta ± 78, se puede
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decir que en general, y siempre refiriendonos a la situaci6n de
maximo embalse actualmente (1 de Junio de 1979), a cota 80,
los piez6metros acusan una circulaci6n por pequefJ.as fisuras
6 similar, relacionada con los gradientes creados por la presa.
Asimismo, aguas bajo de la cerrada, se aprecian drenajes de
vaciado, bastante notables en la falla de Sumacarcel CP-36) y
en la zona de conductos del bloque contiguo CP-28) y menos importantes en la falla de Los Char:. os . CP-86) y en la del Tunel
de Desvio CP-85) cuyo sentido es sicempre hacia el Sur, es decir
concordante con las previsiones estructurales en su alternativ-a
mas probable.
3.3.2. Evoluclcon de los manantiales bajo diferentes condiciones de embalsado.
Los diferentes manantiales aparecidos aguas abajo de la
cetTada, son los siguientes: Cver fi~ura 8) .
En la margen derecha, y en el barranco del Murterall,
hay cuatro, y corresponden a las salidas de la fuga singular de
4,5 m 3 / s ocurrida a principics del 79 a traves de la falla de Sumacarcel cuando el embalse rebas<(> la cota 78.
En la misma margen, y mas cerca de la presa, esta tambien
el manantial del barranco de Los , Charcos.
En la margen izquierda aparece el manantial del cajero
izquierdo, que recoge acumuladaE? el conjunto de .filtraciones
q.ue aparecen en el gran espejo de la falla del Tunel de Desvio, el manantial Blanquet, que aparecen en la misma margen, algunas decenas de metros aguas abajo del anterior. y la
pequefJ.a fuente de malet, en el barranco del mismo nombre.
La evoluci6n de sus caudales a tenor de la cota de embalse,
viene recogida en la figura 23, que recopila la totalidad de dichas
variaciones desde Abril 79, existiendo unicamente datos anteriores para el manantial de Los Charcos Cdesde Noviembre 79) .
Aunque la serie de datos es todavia pequeiia, se pueden
deducir algunas cuestiones interesantes:
a. Con alguna excepci6n que luego comentaremos, la evoluci6n de los caudales de los manantiales, es en general paralela
al incremento de cota de embalsado siedo sus caudales respecttvos a la cota 80, los siguientes:
Cajero Izquierdo 4.64 l/s;
Fuente Blanquet· 27.60 l/s;
Fuente Malet 0.54 l/s;
Los Charcos 1.32 l/s;
Murterall IV 0.85 l/s.
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b . Las fuentes de Murterall II y III no dan todavia
caudal alguno para las condiciones actuales.
c . La fuente de Murterall I, fluctua de manera al parecer aleatoria, y por supuesto independiente de la cota de embaise, fluctuando sus caudales, que son en estos momentos los
mas importantes, entre 21,97 y 66, 34 1/ s.
La aclaraci6n surge al cotejar sus caudales con los niveles
de agua en el contraembalse don.de la fluctuaciones son perfectamente concordantes indi:cando por- su lposici6n, que la interconexi6n hidrogeol6gica se realza a traves de la falla de los
chargos.
3.3.2.1. Relacion de los manantiales y sumideros con las fracturas principales. Resumen e interpretaci6n.
a. La falla de Sumacarcel contiene al sumidero responsable de la fuga singular tratada, constatandose una interconexi6n hidrogeol6gica a su traves con los manantiales del barranco del Murterall, 1,8 Km aguas abajo, que acusaban el
drenaje de 4 a 5 horas despues, que fue cortado mediante el tratamiento corrector utilizado.
b . La falla de Los Charcos, es la responsable en las
condiciones actuales, del drenaje existente entre el agua del contraembalse y el caudal surgente en el manantial del Murterall I.
c. La falla del Tunel de Desvio recorge los drenaje de
las fuentes del Cajero Izquierdo y Blanquet, representando la correspondiente interconexi6n hidrogeol6gica entre el embalse y dicbos puntos.
d . La falla de Tous, que por el momenta es la que menos
complicaciones ha causado, aunque tambien es verdad que apenas ha sido mojada por el embalse, relaciona por su posici6n, el
vaso con la fuente de Malet cuyo caudal, actualmente muy
pequeiio, debera ser observado a tenor del aumento de la cota
de embalse, para criticar la sospecha de que dicha falla de TOUS
represente tambien una direcci6n de drenaje.
e. En resumen la interpretaci6n de los datos de los ma nantiales, demuestran la existencia de drenajes Karsticos segun
las prediciones deducidas del analisis geol6gico estructural, en
concordancia plena con la direcci6n de mayor probabilidad.
3.3.3. Las campamw de inyecciones de impermeabilizacion
realizadas hasta la fecha Cmayo 1979) .
De la informaci6n existente en obra, hemos entresacado la
documentaci6n relativa a los trabajos de inyecci6n efectuados en
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Fig. 24 - ia fase inyeccion hasta 1974.

el eje de la cerrada, encontrando que hasta 1974, el conjunto de
las campafiE!-S efectuadas arroja las siguientes mediciones: (ver
figura 24) .
a . En el estribo izquiero
4.143 m de sondeos perforados y 7.486 t de materia secR
inyectada.
b . En el estribo derecho
8.601 m de sondeos y 6.917 t de materia seca inyectada.
c. En el cuenco entre estribos
20.640 m de sondeos y 9.288 t de materia seca inyectada.
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Posterilormente entre 1974 y el momento ,p resente, Kronsa
esta realizando una nueva campaiia en el eje de presa cuya medici6n es: Cver figura 25) .
12.001 m de sondeo y 2. 730 t de materia seca inyectada.
El interes para nosotros de este conjunto de datos estriba en
asimilar las admisiones a los huecos existentes en el macizo, y
por consiguiente a la Karstificaci6n. Por ello es fundamental el
poder diferenciar situandolos los puntos selectivos donde las
admisiones han sido especialmente grandes, cotejando asi de un
lado el grado de validez de nuestras predicciones en los lugares
que consideramos geol6gicamente mas aptos a las fugas por
Karst, y de otro disponer de una idea previa pero cuantitativa
de los lugares que han podido ser sellados en diferente grado.
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3.3.3.1. Relacion entre las fracturas principales que afectan al
eje de la presa y las admisiones singulares habidas en las
campafl.as de inyecci6n. Resumen e interpretaci6n.
A tenor de los criterios anteriormente expresados, hemos
analizado detalladamente las diferentes campafl.as de inyecci6n,
seleccionando los puntos singulares, adoptando como criteria um bral, las admisiones superiores a 500 t por sondeo o grupo de
sondeos contiguos para la campafl.as anteriores 1974 donde la roca
estaba mas virgen, y 65 t por sondeo para la campafl.a de
Kronsa.
Los resultados respectivos se recogen en las figuras 24 y 25
de cuya interpretaci6n se pueden extraer hechos sumamente
importantes:
a . En el estribo izquierdo, las admisiones selectivas de las
primeras campafl.as se localizan en 3 puntos singula.res que totalizan el 67,35 % de la cantidad total inyecta en dicho estribo.
A su vez los respectivos puntos corresponden:
1° - a la falla de Tous con 548,3 t
2° - a la falla de Collado Izquierdo con 715,6 t
3° - a la falla de la Cantera con 3.777,5 t
siendo las dos ultima respectivas fallas citadas, paralelas a la de
To us .
En el estribo derecho, las admisiones selectivas detectadas en las primeras campafl.as, se central tambien en 3 puntos
singulares que totalizan el 76,7 % de la cantidad total inyectada
en dicho estribo. Siendo su distribuci6n:
1° - a la falla de Sumacarcel con 2.817 t
2° - a la zona de conductos karsticos con 945,6 t y
con 1.544 t
c. En las campaflas antiguas no hemos podido desglosar
detalles selectivos para valorar la importancia de las fallas de
Los Charcos y del Tunel de Desvio.
d. En la campafla de Kronsa aparecen 7 puntos selectivos que absorben el 47,5 % del total inyectado en dicha campafta.
u distribuci6n es la siguiente:
1° - Falla de la Cantera 331 t
2° - Falla del Tunel de Desvio 315 t
3° - Falla de los Charcos 68 t
4° - Zona de cuevas 65 t, 85 t, 90 t
5° - Falla de Sumacarcel 362 t .
e. Como resumen, los lugares selectivos detectados por
las campafl.as de inyecciones, se centran de manera abrumadora
sabre las fallas tanto principales como secundarias encontradas,
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Fig. 26 - Predicci6n d e fu gas en fun cion d e llen a do del emba lse .

asi como en menor grado en la zona de cuevas existente en el
estribo derecho. Su concordancia. con la informaci6n extraida
tanto del estudio de los manantiales coma de los piez6metros es
excelente y refuerza en suma de manera extraordinaria las predicciones, realizadas en el estudio estructural, con respecto a las
direcciones mas probables de drenaje 0 fugas .
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.3.3.4. Ensayo de prediccion de !fugas bajo gradientes hidraulicos mas elevados o prolongados. Fig. 26.
Las prem.isas en que nos apoyaremos al desarrollar esta
cuesti6n son las siguientes:
a. De una manera general, CUI Symposium de la Comisi6n
ie Fisico-Quimica e Hidrogeologia del Karst, Polonia 1979) se
considera la Karstificaci6n coma "la acci6n disolvente del agua
sabre una roca fisurada" y el Karst, coma "la organizaci6n de un
drenaje subterraneo".
b. Segun las conclusiones del apartado 3.1: la direcci6n y
sentido mas probable del drenaje Karstico estara contenida en el
a bani co:
N 13 a 39 W ~ S 13 a 39 E
con una probalidad mayor del 85 % , existiendo otra :a ssociada con una asociada con una probabilidad igual o menor
del 15 % , segun la direcci6n
N 60 a 62 W ~ S 60 a 62 E
c. Segun las conclusiones del apartado 3.2, existe un paleokaz:st, ip.stalado que ha funcionado segun las directrices senaladas en 3.1, cuyos rellenos en su fracci6n fina, de baja resistencia a esfuerzo cortante en condici6n de saturaci6n, presentan la
posibilidad de una reactivaci6n diferida, en plaza par desgracia
no evaluable, gracias a las cargas hidraulicas provocadas por el
ascenso del agua dentro del embalse.
d. A tenor de la informaci6n elaborada en el apartado
3.3 tanto la evolu.ci6n de las piez6metros, coma el corto registro
de los manantiales demuestran una inercia menor en la respuesta a las. fugas, de Ja margen derecha con respecto a la izquierda,
lo que puede' significar, bien que el paleokarst es mas reciente.
coma que las inyecciones habidas han sido mas eficaces en el
estribo izquierdo.'
·
·
·
·
A su vez, el caracter conspicuo de las admisiones en las dif erentes campafias de inyecciones, confirman de un lado las predicciones que hemos realizado .con respectp a las direcciones de
drenaje y de otro; que el efecto corrector de · las .referidas inyecciones representa el remedio adecuado para corregir las fugas,
quedandonos unicamente la imprecision relativa al cuenco, donde el registro concreto ·de posibles manantiales, no puede realizarse debido ·a la perenne l,amJ.na . de. agua del .contraembalse.
_
e. En definitiva y en funci6n de cuanto antecede podemos
decir que las posibles fugas se manifestaran, segU.n vayamos subiendo las cotas de embalse, de la siguiente marl.era:
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Fig. 27 - Foto n . 1: vista de la presa de Tous (la fasel desde aguas abajo.
Foto n . 2: estrias de friccion en la fa lla del tunel de desvio.
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1° - Con caracter instantaneo al entrar en carga d&terminada porci6n de Karst actual.
2° - Con can~.cter dif erido, pero creciente en el tiempo,
si son motivadas por la gradual reactivaci6n del paleokarst.
3° - En sentido SSE, Cesperable con nivel de confianza
estadi~tico) .

4° - 'Preferencialment e a traves de cualquier lugar de
los planos de las fallas principales o secundarias que cortan la
cerrada entre las fallas de Tous y Sumacarcel, sin olvidar
los condu ~tos del estribo derecho Ccerca de la falla de Los
Charcos.
5° - Los lugares de aparici6n prodran ser ademas de
los ya conocidos:
a) Cualquier punto del cauce que incluya de un lado
el pie de la presa aguas abajo y de otro la linea que una el
barranco de Murterall · Cconjunci6n de las fallas de Sumacarcel y Tous> con el barranco de Malet Cconjunci6n de las
fallas de Tous con la del Tune!? de Desvio.
b> Por. la margen derecha, los siguientes puntos:
- Infersecci6n de la falla de Sumacarcel con el barrancc
de las Fanegas. .
- Interseccion de la falla de Sumacarcel con el barranco
co de Anton.
- Intersecci6n de la falla de Sumacarcel con el barranco
del Lobo.
c) Por la margen izquierda:
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco de La
Maftana.
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco del
Albala.
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco de Las
Cuevas.
- Intersecci6n de la falla de Tous con el barranco de Los
Lobos.
- Arco del JU.car al pie del cerro Cruz alta, CKm 1,5 de la
carretera de -Antella a la presa de Taus> .
4. CONCLUSIQNES GENERALES , Y RECOMENDACIO NES
1. - Las conclusiones a que lleguemos tendran tanto
mayor validez, en ta'nto que se apoyen en una mayor poblaci6n
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Fig. 28 - Foto n . 3: Manatial aparecido en la falla del Tune! de Desvio,
Foto n. 4: . salida de un manantial en e l cauce de! jucar.
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de datos . Pues bien, nuestra informaci6n de base adquirida en un
amplio entorno con relaci6n al eje de la presa. es:
- 114 puntos de medida de estrias de falla, agrupados en 48
estaciones, correspondientes a 26 fallas.
- 679 puntos de medida de diaclasas, repartidas en 11 estaciones.
- · 33 puntos de medida de estrias de fricci6n en cantos consti tutivos de rellenos de paleokarst.
- Localizaci6n e inventariado de los tipos de relleno de paleokarst existentes.
Habiendo consumido para lograrla 2.460 horas de ge6logo.
Ademas hemos dispuesto de:
- Series Ide medidas de 44 piez6metros Cperiodo de 2 aii.os> .
- Series de medidas de 8 estaciones de aforo Cperiodo de
2 meses> .
- Pares estereograficas de fotos aereas 1:25.000 y 1.8.000.
- Informe geol6gico resumen de informes anteriores, del
S.G.O.P.
- Conjunto de prestaciones, a base de ensayos geomecanicos ... , etc., etc., que no detallamos por ser los habituales en estos
casos.
2. La direcci6n prevista para las fugas posibles sera la
del abanico comprendido en:
N 16 a 39 W - S 16 a 39 E.
con una probabilidad avalada por un nivel de confianza estadistico superior al ~5 % .
3. A su vez el sentido de las fugas, en concordancia con la
liberaci6n de los gradientes hidraulicos creados por el embalse y
con el drenaje regional sera el siguiente:
S 16 a 36 E.

4. Dichas fugas se localizaran preferentemente en los planos dE: las fallas tanto principales como secundarias que afectan
a la cerrada, y en menor grado en la zona de conductos que afecta
al estribo derecho Cbloque del macizo rocoso situado entre la falla
de Los Charcos y la de Sumacarcel> .
5. El caracter de las fugas puede presentarse de dos maneras:
a . Con caracter instantaneo cuando afecte a conductos
de karst actual
b. Con can~.cter diferido, .pero creciente en el tiempo
cuando sea motivado por el paleokarst, por lo que recomendamos
continuar con las observaciones tanto piczometricas como_de afofo s de manantiales ya conocidos, ame_1 de registrar .sistematica-
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Fig. 29 - Foto n . 5: cantos rodados cstriados de la galeria de cota 80 de! estribo
derecho de la presa.
Foto n. 6: vista de la presa de Tous (la fasel desde el vaso.

mente los puntos de aparici6n de nuevos manantiales predichns
en el apartado 3.3.4 .
6. Existe una posible direcci6n secundaria de fugas, representada por la: N 60 a 62 E.
y avalada por un nivel de significaci6n estadistico del orden del
15 % , que a nuestro juicio unicamente debera ser tenido en cuenta
en la segunda fase de construcci6n de la presa (a cota 133), debiendose estudiar entonces su posible influencia en fugas en dicha direcci6n Cvega de Alberic).
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7 . .El caracter de la interrelaci6n karst-estructura en nuestro ejemplo, senala que las fallas principales Cespecialmente las
del estribo derecho) han rejugado recientemente, y que su reactivaci6n puede hacer funcionar de nuevo ·el karst. Desconocemos
detalles sabre la instrumentaci6n existente en la presa, pero· recomendamos registrar, en la cerrada de la presa, las posibles
desplazamientos de las bloques del macizo entre fallas, hasta mas
al W de la falla de Sumacarcel y hasta mas al E de la de Taus.

8. La contrastaci6n de nuestros datos de campo y sus
correspondientes previsiones con las resultados de las campaftas
de inyeccionGs, demuestra claramente que dichas campanas son
adecuadas a la hara de corregir las fugas .
9. La alta sismicidad de la zona, grado VIII y un maxima
de isosistas coincidente con las estructuras, hace que la recurrencia de sismos sea alta, circunstancia que unida al hecho del probable rejugado de fallas puede determinar la reactivaci6n del
paleokarst, riesgo este que quedara · grandemente reducido si
las zonas de preferencial karstificaci6n han sido previamente
sometidas a tratamientos adecuados de inyecci6n. No olvidemos
que la impostaci6n del embalse, exacerba tanto la sismicidad
(en general>, . coma la reactivaci6n del paleo-karst Cen nuestro
caso particular> .
10. La imprecision principal que encontramos con respecto al comportamiento futuro de la presa de Taus, consiste en
que desconocemos el espesor del paquete karstificable debajo
del eje- de la cerrada, ya que no hemos encontrado entre la informaci6n consultada ningun sondeo que haya atravesado las
terrenos carbonaticos hasta penetrar en terreno no karstificable o impermeable subyacente.
Par ello, y con el fin de garantizar el adecuado comportamiento futuro de la presa, recomendamos :
A. Realizaci6n de una campafta de sondeos de reconucimiento hasta terreno no kar stificable (2 6 3 par bloque entre
fallas principales segun el eje de la presa, y en el tramo comprendido entre las fallas de Taus y Sumacarcel.
B. En funci6n de la informaci6n extraida de A, redefinir
la pantalla de inyecci6n bajo consideraciones geol6gicas, no
geometricas tan solo, es decir:
·
- Ortogonal a la direcci6n principal de drenaje Ccondici6n
de maxima economia) .
- Selectiva en las planos de falla y lugares de mayor den sidad de conductos.
- Prolongada hasta la intersecci6n con terrenos impermables subyacentes Cvgr. keuper) .
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La condici6n· de ortogonalidad a ·las direcciones del drenaje.
la poseen afortunadamente las galenas del interior de la presa:
La localizaci6n de los planos de falla y lugares de admisi6n
selectiva, .es decir, de los puntos singulares de drenaje karstico,
esta sefialada en las figuras 24 y 25 de este informe.
Sin embargo I.a profundidad de la pantalla en cada bloque,
solamente la podremos definir a tenor de los resultados de los
sondeos de reconocimiento que hemos recomendado.
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